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La producción de piensos para la acuicultura requiere la búsqueda de fuentes de proteínas 
alternativas con potencial para su utilización en la formulación, a causa de la dificultad de 
adquisición y alto precio de la harina y aceite pescado. El objetivo del presente trabajo fue 
determinar la idoneidad de diferentes materias primas para su posible inclusión en 
formulación de piensos para especies acuícolas carnívoras producidas en España: lubina 
(Dicentrarchus labrax), dorada (Sparus aurata), seriola (Seriola dumerili) y trucha 
(Oncorhynchus mykiss). Las materias primas examinadas en el estudio fueron 37, las cuales se 
dividieron en: 12 fuentes proteicas de origen vegetal, 8 de concentrados vegetales, 8 de 
fuentes proteicas de origen animal y 9 fuentes proteicas de nuevas alternativas en la 
alimentación de peces. 
En los resultados obtenidos se muestran las ratios aminoacídico de las materias primas para 
cada especie, así como los aminoácidos limitantes, cómputo químico (“chemical score”, CS) y 
el índice de calidad nutricional o Oser (IO), los cuales son necesarios conocer para la 
formulación de piensos y cubrir las necesidades nutricionales de las especies acuícolas. Los 
ratios aminoácidos entre las especies y las fuentes de proteínas indicaron que, las fuentes de 
proteína animal son las más idóneas en comparación a las otras fuentes, especialmente las 
fuentes vegetales en todas las especies. Sin embargo, los concentrados vegetales obtuvieron 
una mejor alternativa por su alto contenido proteico. Cabe señalar que las fuentes vegetales 
mostraron un alto déficit en el contenido en lisina y metionina, mientras que los concentrados 
presentaron una proporción adecuada en ambos. Por otro lado, las nuevas alternativas que 
mostraron un mejor equilibrio aminoacídico fueron las microalgas, a pesar de presentar una 
concentración de proteína baja en comparación a la harina de lombriz. Sin embargo, las 
microalgas presentaron diferencia entre las especies, registrando un mejor IO y CS en dorada 
y lubina, por el contrario, la seriola y trucha registraron un bajo CS, pero alto en comparación 
a las demás muestras analizadas. 
En conclusión, en la evaluación las materias primas de origen animal resultaron las mejores 
materias primas para la formulación de los alimentos. Sin embargo, la deficiencia de lisina y 
en algunos casos de metionina disminuyen los índices de calidad nutricional, los cuales 
podrían mejorarse con el suplemento de estos aminoácidos esenciales de forma 
independiente. Por el contrario, las materias primas de origen vegetal no ofrecieron un buen 
equilibrio de aminoácidos de forma independiente por ser altamente deficientes en 
 
metionina y lisina, ocasionando la necesidad de complementarse con otras materias primas 
de origen vegetal, animal o aminoácidos sintéticos para cubrir las necesidades nutricionales e 
las especies acuícolas, siendo, los concentrados vegetales mejores alternativas en 
comparación de las fuentes vegetales por su alta concentración de proteína y bajo déficit en 
lisina y metionina. 
 












































Assessment of the protein quality of plant and animal raw materials for the 
main aquaculture species 
The production of feed for aquaculture requires the search for alternative protein sources 
with potential for use in the formulation, due to the difficulty of acquisition and the high price 
of the raw materials frequently used. The objective of the present work was to determine the 
suitability of different raw materials for possible inclusion in feed formulation for carnivorous 
aquaculture species produced in Spain: sea bass (Dicentrarchus labrax), sea bream (Sparus 
aurata), Seriola (Seriola dumerili) and trout (Oncorhynchus mykiss). Raw materials examined 
in the study were 37, which were divided into: 12 protein sources of vegetable origin, 8 of 
vegetable concentrates, 8 of protein sources of animal origin and 9 new alternative protein 
sources in fish feeding. 
The results obtained show the amino acid ratios of the raw materials for each species, as well 
as the limiting amino acids, chemical computation (“chemical score”, CS) and the nutritional 
quality index or Oser (IO), which are necessary to know for the formulation of feed and to 
meet the nutritional needs of aquaculture species. The amino acid ratios between species and 
protein sources indicated that animal protein sources are the most suitable compared to 
other sources, especially plant sources in all species. However, plant concentrates obtained a 
better alternative due to their high protein content. It should be noted that the vegetable 
sources showed a high deficit in the content of lysine and methionine, while the concentrates 
presented an adequate proportion in both. On the other hand, the new alternatives that 
showed a better amino acid balance were microalgae, despite presenting a low protein 
concentration compared to worm meal. However, the microalgae showed a difference 
between the species, registering a better IO and CS in sea bream and sea bass, on the contrary, 
the bream and trout registered a low CS, but high compared to the other samples analysed. 
In conclusion, in the evaluation the raw materials of animal origin were the best raw materials 
for the formulation of food. However, the deficiency of lysine and in some cases of methionine 
decrease the nutritional quality indices, which could be improved with the supplement of 
these essential amino acids independently. Conversely, the raw materials of vegetable origin 
did not offer a good balance of amino acids independently because they were highly deficient 
in methionine and lysine, causing the need to be supplemented with other raw materials of 
vegetable, animal or synthetic amino acids to cover the need. nutritional. Therefore, 
 
vegetable concentrates are better alternatives compared to vegetable sources due to their 
high concentration of protein and low deficit in lysine and methionine, the treatment of raw 
materials that is carried out to obtain the concentrate benefits digestibility because it reduces 
some anti-nutritional factors. 
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AAE Aminoacido esencial 
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HP Harina de pescado 
AP Aceite de pescado 
SP Subproducto de pesca 
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1.1. Situación de la alimentación acuícola 
 
Para el año 2007, casi el 40% de toda la producción acuícola era dependiente de piensos 
comerciales (Deutsch et al., 2007). Según los datos recopilados en el último informe de 
la FAO en el 2020, se registró una disminución de la producción de especies “sin 
alimentación” del 43,9% al 30,5% desde 2000 hasta 2018.  Hua et al. (2019) estima que 
la producción total de alimentos para todas las especies acuícolas aumente en un 75%, 
siendo de 49,7 millones de toneladas en 2015 a 87,1 millones de toneladas en 2025. Por 
consiguiente, en los últimos años la producción de piensos se convirtió en una actividad 
económica de alta importancia que tiene por finalidad abastecer la demanda de 
alimento de las empresas acuícolas, que destinan entre un 60 a un 70% del costo de la 
producción en la compra de piensos.  
Los piensos están compuestos por materias primas que aportan los nutrientes 
necesarios para cubrir las necesidades de la especie que se va alimentar. La selección de 
las materias primas para la elaboración del alimento debe tener las siguientes 
características: i) Cubrir las necesidades nutricionales (proteínas, lípidos, carbohidratos, 
vitaminas y minerales) de las especies, ii) Producirse todo el año sin variabilidad 
nutricional y iii) Deben ser de bajo coste. Pero de todos los componentes nutricionales, 
la proteína es la más importante por su necesidad en la formación, renovación de tejido 
muscular de las especies y su elevado coste. Por tal motivo es necesario establecer las 
necesidades de cada especie para identificar la cantidad y calidad requerida de proteína.   
Para Wilson (2002), los niveles de proteína difieren en los piensos según el tipo de 
alimentación (peces herbívoros, omnívoros y carnívoros), siendo elevados en especies 
carnívoras (38-42% para lubina rayada híbrida, 40-45% para truchas, 50-60% para 
bacalao común, y otros peces marinos), y según la fase de producción (alevinaje, 
juveniles y engrase). Sin embargo, los peces no tienen necesidades específicas de 
proteínas sino de una mezcla bien equilibrada de AA (aminoácidos) específicos, los 
cuales son extraídas de las fuentes de proteínas empleadas en la elaboración de sus 
piensos, porque la ausencia de cualquiera bloquearía el proceso.   
Los aminoácidos dietéticos, están comprendidos entre AAE (aminoácido esencial) y 
AANE (aminoácido no esencial), ambas son necesarias para el crecimiento y el 
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mantenimiento de las especies; los AAE son más importante porque no pueden ser 
sintetizados por los mismos peces, por lo cual deben ser incluidos en las dietas (Lall & 
Dumas, 2015). Los requerimientos de aminoácidos cuantitativos difieren solo 
ligeramente entre las especies que se han probado, sin embargo, cuando los requisitos 
cuantitativos de aminoácidos indispensables se expresan como un porcentaje de la 
proteína alimentada, aparece una armonía notable entre los valores necesarios para el 
crecimiento máximo en la mayoría de las especies (Wilson, 1986; Cowey, 1994). De 
manera que, el conocimiento de las necesidades en AAE fueron motivos de estudios con 
la finalidad de elaborar un pienso exitoso para cada especie.  
La fuente de proteína usada clásicamente para la elaboración de piensos es la harina de 
pescado (HP), la cual tiene un valor nutritivo, perfil de aminoácidos idóneo y buena 
digestibilidad para los peces. En el año 2018, la cantidad utilizada de peces para la 
producción de HP y aceite de pescado (AP) aumentó a 18 millones de toneladas y en los 
últimos años el precio de HP se incrementó debido a la demanda y baja disponibilidad 
de peces enteros producto de la pesca (FAO, 2020). Debido a factores negativos tales 
como: la sobrepesca de peces enteros salvajes, cambio climático y contaminantes 
orgánicos, la producción de HP es insostenible para satisfacer la demanda. 
Actualmente, con la finalidad de abastecer la demanda de HP, el 35% de la producción 
mundial de Subproducto de la Pesca (SP) son destinados a la elaboración de HP, no 
obstante, existe diferencia en el valor nutricional entre los SP a nivel mundial e inclusive 
tienen bajo contenido de proteínas y alto en minerales en comparación con la HP 
obtenida de peces enteros (FAO, 2020). Para Hardy (2006) no considera una solución el 
empleo del SP para producir HP, porque continúa siendo un producto proveniente de 
una actividad altamente depredativa, con baja disponibilidad y un alto coste. 
Con la finalidad de disminuir el uso de productos provenientes de la pesca, las empresas 
buscan fuentes de proteínas alternativas de origen animal o vegetal. En el caso de las 
fuentes de proteínas vegetales, e incluso las animales, tienen perfiles de aminoácidos 
diferentes a la HP, especialmente cuantitativo, y factores que limitan la inclusión de 
algunas fuentes de proteínas en las dietas (Hardy, 2006), afectando la tasa de 
alimentación y provocando una menor digestibilidad, y en muchas ocasiones perjudica 
el crecimiento. Para Wang (2006), la rentabilidad del alimento podría mejorarse 
reemplazando la HP con fuentes de proteínas más económicas, como los ingredientes 
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de proteína animal extraídos. Si bien las fuentes de proteína animal funcionan mejor 
que las de proteína vegetal en las dietas para especies carnívoras, son todavía caras y 
tienen menor disponibilidad en comparación a la proteína vegetal, por lo cual la 
complementación de ambas fuentes sería la fórmula para la sustitución de la HP 
(Noguiera et al., 2012).  
 
1.2. Tipos de fuentes de proteínas para la formulación de alimento 
La industria de alimentos acuícolas ha reconocido durante muchos años que la 
utilización de fuentes de proteína vegetal en la formulación de dietas es esencial para el 
desarrollo futuro de la acuicultura, por su valor nutricional, impacto mínimo ambiental 
y producen pescado de alta calidad de manera rentable. Por tanto, el desafío al que se 
enfrenta la industria de alimentos acuícolas es identificar alternativas económicamente 
viables, idóneas para las especies y respetuosas con el medio ambiente. 
Las fuentes de proteínas empleadas en la elaboración del pienso generalmente se 
dividen en tres categorías: i) proteínas animales; ii) Concentrados de proteínas 
vegetales; y iii) Nuevas proteínas, tales como proteínas unicelulares, harinas de insecto, 
productos especiales producidos a partir del procesamiento de residuos de mariscos y 
productos derivados de la producción de etanol (Hardy, 2006). Muchos de estos 
insumos tienen potencial para suministrar los nutrientes requeridos por las especies 
acuícolas.  
 
1.2.1. Fuente de proteína de origen animal  
Las materias primas de origen animal, son las fuentes de proteína más utilizada en 
la elaboración de los piensos para peces. Las fuentes más estudiadas y utilizado son: 
la harina de pescado y harina de subproductos de pollo, debido a sus buenas 
características que presentan. 
 
a. Harina de pescado 
La harina de pescado, es una materia prima de excelente calidad y alto valor 
nutritivo proveniente del proceso de las especies pelágicas enteras y subproductos 
de pesca (Hardy & Tacon, 2002; Yano et al., 2008). Las especies pelágicas a 
menudo pueden tener un contenido de proteína bruta oscila entre 67,4-89,6% de 
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materia seca, mientras que el contenido de lisina entre 4,6-6,9% y metionina entre 
1,7-2,7% (Ayadi et al., 2012; Miles & Chapman, 2012), siendo la HP de mejor 
calidad la elaborada a base de anchoveta (Eungralis rigens). Debido a su buen 
perfil de aminoacídico, similar al requerido por los peces, y un alto contenido de 
proteína, lo convierte en principal fuente de proteína para la alimentación de 
especies acuícola (Médale & Kaushik, 2009). Entre los principales beneficios que 
tienen la harina de pescado es optimizar la eficiencia del crecimiento (Gomes et 
al., 1995), aumenta la digestibilidad de los nutrientes, brinda una equilibrada 
composición de AA (Olsen & Hasan, 2012), buena palatabilidad (Li et al., 2006) y 
favorece el fortalecimiento del sistema immunologico. Además, La HP es una 
materia prima que carece de inhibidores nutricionales o factores anti nutricionales 
en comparación a las proteínas vegetales, por lo cual es más atractiva para su uso 
en dietas para la producción acuícola. 
En la Figura 1, se muestra la producción de HP desde 1990 hasta el 2030, en el cual 
se observa una producción que supera ligeramente los 5 millones de toneladas. 
En los últimos años, el incremento de la demanda de alimentos para la acuicultura 
ha producido un aumento en la demanda de HP. Sin embargo, se estima una 
reducción ligera de la pesca destinada para harina de pescado para el año 2030 
(18% en 2030 frente al 19% en 2018), por lo cual el porcentaje de HP que se 
















La dosificación de la HP en las dietas debe ser controlado, debido a que un exceso 
puede ocasionar una elevación en la concentración de traza de fosforo (Yang et 
al., 2011) y nitrógeno en el medio ambiente, por tanto, es necesario tener en 
cuenta el aminoácido limitante en el requerimiento de los peces. Los porcentajes 
de la tasa de inclusión de harina de pescado en la dieta puede variar según el tipo 
de alimentación de los peces y su hábitat; para los peces carnívoros marinos el 
porcentaje de incorporación de la HP es entre un 30 a un 60% (Wang et al, 2006), 
mientras que en las dietas para carpas común y tilapias pueden oscilar entre el 5 
y el 7% (Miles & Chapman, 2012). 
 
b. Harina de subproductos de aves 
Las harinas de subproducto de las aves, son una fuente de proteína alternativa 
utilizada durante mucho tiempo en alimentos acuícolas por su alto valor biológico, 
bajo contenido en carbohidratos, perfil de aminoácidos equilibrado, alta 
digestibilidad, bajo coste y disponibilidad en el mercado (Wisman et al., 2006; 
Goda et al., 2007; Bhaskar et al., 2015). Se pueden encontrar diferentes tipos, 
como harinas de aves de corral (HSPA), de sangre o de plumas, las cuales son 
procesadas, molidas y conservadas, con la finalidad de mantener la calidad 
nutricional, sin embargo, la modificación de su calidad también puede darse por 
el tipo de proceso empleado por los fabricantes (Hasan & Amin, 1997), causando 
un efecto negativo en el rendimiento nutricional de los peces alimentados.  
Entre las especies carnívoras evaluadas, el salmón se pudo sustituir la HP por HSPA 
en un 30% sin perjudicar el crecimiento (Fowler, 1990, mencionado en: Doughty 
et al., 2019), sin embargo, en juveniles de trucha fue del 50% (Pares-Sierra et al., 
2014 y Sevgili et al., 2002). Otros estudios concluyeron que con la mejora de la 
calidad de las HSPA se podría sustituir hasta un 75%-100% de la HP sin una 
disminución significativa en el crecimiento de los peces (Alexis et al., 1985; 
Thompson et al., 2008; Yones et al., 2015). Mientras que la sustitución de la HP 
por harina de plumas hidrolizadas es bastante menor que la de HSPA, entre el 5 y 
el 20%, este resultado se asocia a la alta deficiencia de metionina (0,6-0,7%) y al 
desequilibrio entre cisteína-metionina (Ayadi et al., 2012). 
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El rango de inclusión de la harina de sangre en piensos para peces oscila entre 1-
8%, este bajo porcentaje de inclusión en la dieta es como consecuencia de su 
desequilibrio entre leucina e isoleucina y a la disminución de la palatabilidad por 
parte de los peces en piensos con altos niveles de harina de sangre (Tacon et al., 
2009). Por ejemplo, para la dieta de juveniles de dorada se puede sustituir hasta 
un 5% de la HP por harina de sangre, sin efectos en el rendimiento y características 
sensoriales, pero el aumento de la inclusión harina de sangre produce reducción 
del crecimiento por un descenso en la palatabilidad (Martínez-Llorens et al., 2008)  
Por tanto, la sustitución completa de la harina de pescado por harina de 
subproducto de aves en piensos podría afectar negativamente al crecimiento y en 
algunos casos puede provocar una mayor mortalidad por la limitación o 
desequilibrio de nutrientes esenciales (Barreto-Curiel et al., 2016), ello se podría 
mejorar equilibrando el contenido de AAE con otras materias primas en la 
formulación de las dietas. 
 
c. Harina carne y huesos 
Desde el año 2013, la prohibición del uso de proteínas de animales procesados se 
levantó parcialmente permitiendo el uso de productos derivados de animales no 
rumiantes en piensos para peces en la unión europea (Moutinho et al., 2017). La 
harina de carne y huesos (HCH) presenta una menor digestibilidad, pero un perfil 
de aminoácidos favorable y alto contenido en cenizas, calcio y fósforo que puede 
servir como alternativa para complementar o cumplir el equilibrio de aminoácidos 
de la proteína en las dietas acuícolas (Bureau, 2006; Tang et al., 2017; Ashraf et 
al., 2013).  
Dependiendo la fuente el contenido de proteína de la HCH puede variar entre un 
47,3 y un 54,3% y su contenido de lisina (2,5-3,5%) y metionina (0,5-1,5%) son más 
bajos que la HP (Ayadi et al., 2012). Los estudios han demostrado que el efecto de 
la sustitución de HP por HCH en el crecimiento difiere entre especies (Williams et 
al., 2003; Rossi & Davis, 2014), entre un 20 a un 45% en Paralichthys olivaceu, 
trucha arco iris y corvina amarilla (Pseudosciaena crocea) (Ai et al., 2006; Bureau 
et al., 2000; Lee et al., 2012, mencionado en: Moutinho et al., 2017). 
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Moutinho et al., (2017) recomienda un reemplazo hasta un 50% de la HP por HCH 
en dieta de juveniles de dorada sin comprometer crecimiento y eficiencia 
alimentaria. Sin embargo, cuando se usa HCH en dietas de algunas especies puede 
reducir el crecimiento, esto puede deberse a deficiencias de metionina, lisina e 
isoleucina, y también baja digestibilidad (Millamena, 2002). 
 
d. Harina y subproductos de moluscos y crustáceos. 
Las más estudiadas son la harina de krill y calamar, los cuales son investigadas 
como estimuladores de alimentación porque mejoran la palatabilidad del pienso. 
Además, mejoran el valor nutricional, por lo tanto, cumplen un papel decisivo en 
la complementación cuando se sustituye la harina de pescado por fuentes de 
proteínas vegetales menos costosas (Chatzifotis et al., 2009).  En algunos casos por 
ser fuentes de proteína y lípidos de calidad han sido utilizadas para mejorar la 
calidad de puesta en los reproductores (Vassallo-Agius et al., 2001). 
En un estudio realizado en la sustitución total de la harina de pescado por harina 
de krill, por su valor nutricional, se vio afectado el crecimiento en medregal del 
Japón (Seriola quinqueradiata), pero los autores recomendaron la eliminación del 
exoesqueleto del krill (Euphausia superba) (Yoshitomi & Nagano, 2012). Sin 
embargo, la inclusión de estos insumos como estimulantes en la alimentación 
puede ser necesarios en los casos en que los peces muestren un apetito reducido, 
como cuando se someten a dietas inertes (Koven et al., 2001), alimentos 
medicados (Toften & Jobling, 1997) o cuando nuevas especies se introducen en la 
acuicultura y son reacias a alimentarse de alimentos convencionales, como es el 
caso de los ejemplares juveniles de Seriola dumerili (Papadakis et al., 2008). 
 
1.2.2. Fuentes de proteína vegetal y concentrados. 
Si bien la proteína vegetal se reconoce como la fuente más económica y sostenible 
para reemplazar la HP, esta presenta una serie de inconvenientes: factores anti-
nutricionales, deficiencias en ciertos EAA, baja digestibilidad de nutrientes, menor 
biodisponibilidad y palatabilidad debido a niveles excesivos de carbohidratos no 
solubles (fibra y almidón) (Daniel, 2018; Olsen & Hasan, 2012). Por el contrario, los 
concentrados de proteína vegetal tienen la cantidad de proteína similar HP, aunque 
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los perfiles de aminoácidos no coinciden con las necesidades nutritivas de los peces 
carnívoros, por ejemplo, el aminoácido limitante en la harina soja (HSJ) y concentrado 
proteico de soja (CSJ) es la metionina, en el gluten de maíz es la lisina y en el gluten de 
trigo es la relación de lisina y arginina (Hardy, 2006).  
Pero los precios bajos, amplia disponibilidad y la facilidad de mejorar su composición 
hacen que sea una proteína alternativa utilizada frecuentemente. La adición de las 
fuentes vegetales en las dietas en su mayoría va acompañada de otras fuentes de 
proteína de origen animal o vegetal, inclusive hasta conseguir la sustitución total de la 
HP (Karthik et al., 2014). Por ejemplo, el estudio realizado en doradas la sustitución 
total de la HP por una mezcla de proteínas vegetales (gluten de trigo, H. de soja, H. 
colza) y la harina de krill presentaron un mejor crecimiento, pero es necesario señalar 
que la dieta alternativa se complementó un mix de aminoácidos sintéticos (metionina, 
lisina, arginina, histidina y treonina) y taurina (Monge-Ortiz et al., 2016). 
No obstante, la presencia de factores anti nutricionales o tóxicos (inhibidores de 
proteasa, lectinas, ácido fítico, saponinas, fitoestrógenos, alcaloides, taninos, 
cianógenos y glucosinolatos) en las fuentes vegetales limita el porcentaje de inclusión 
en las dietas (Murray et al., 2010). Los factores anti nutricionales afectan 
negativamente en la digestión, absorción y el empleo fisiológico de proteína y 
aminoácidos. En las fuentes vegetales están incluidas las semillas oleaginosas, 
legumbres y cereales, de las cuales las leguminosas que incluyen guisantes y frijoles 
han sido estudiadas en alimentos acuícolas, pero la soja es la fuente más investigada y 
utilizada en la elaboración de pienso (Ayadi et al., 2012). También han sido estudiadas 
con resultados prometedores los productos de maíz (Davis et al., 2002). 
 
a. Harina y subproductos de Soja. 
La HSJ es la fuente vegetal más utilizada en la fabricación de piensos por su valor 
nutritivo, no obstante, la alta concentración de factores anti nutricionales 
(inhibidor de tripsina, antígenos, lecitinas, saponinas y oligosacáridos) limita los 
niveles de inclusión en la dieta. Por otro lado, el concentrado de proteína de soja 
(CPS) tiene un alto coeficiente de digestibilidad de proteínas y aminoácidos, una 
calidad constante y fácil disponibilidad que pueden sustituir entre un 40 a un100% 
de la HP en la dieta (Hardy, 2006; Dersjant-Li, 2002) pero ambos insumos tienen 
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como aminoácido limitante a la metionina. El contenido de proteína de la HS se 
encuentra entre 46,9-51,2% de proteína bruta y su concentración de lisina (2,8-
4,0%) y metionina (0,5-0,9%) están por debajo de la HP (Ayadi et al., 2012), 
mientras que CPS tiene un 64,6% de PB y la cantidad de metionina es 0,81 y lisina 
3,84 g/100g peso húmedo (Tabla 1). 
Existe muchos estudios sobre la sustitución de la HP por harina de soja o CPSJ en 
la dieta de diferentes especies: tilapia galilaeus (Sarothrodon galilaeus) (Goda et 
al., 2007), bagre del sur (Silurus meridionalis) (Ai & Xie, 2007), salmon (Salmo salar) 
(Refties et al., 2000 y Carter & Hauler, 2000), medregal del Japón (Takagi et al. 
2008), cobia (Rachycentron canadum) (Salze et al., 2010), trucha (Yang et al., 2011 
y Tacon et al., 1983 ), dorada (Martínez-Llorens et al., 2007 y Bonaldo et al., 2008) 
y lubina (Lanari & D’Agro, 2005;Tibaldi et al., 2006, Bonaldo et al., 2008) . Sin 
embargo, se recomendaron la elaboración de piensos con fuentes en combinación 
y el suministro de forma independiente de aminoácidos limitantes, como es el 
caso de las especies carnívoras. 
 
Tabla 1:Contenidos de aminoácidos (g / 100 g, peso húmedo) de varias proteínas vegetales y de 
la harina de pescado (Hardy, 2006). 
AMINOACIDO CPS HGM HGT Harina de pescado 
Arginina 4,04 1,34 2,18 3,35 
Histidina 1,44 0,  1,35 1,54 
Isoleucina 3,17 2,37 2,78 3,15 
Leucina 5,53 10,26 5,40 5,56 
Lisina 3,84 0,91 1,20 4,69 
Metionina 0,81 1,09 0,98 1,88 
Fenilalanina 2,76 2,79 3,00 2,28 
Treonina 3,03 2,06 2,25 3,42 
Valina 5,59 2,85 3,38 4,09 




b. Harina y subproductos de maíz. 
El subproducto derivado del maíz más estudiado en dietas para peces, es la Harina 
de gluten de maíz (HGM). La HGM tiene un alto contenido de proteína bruta (66,7-
* Más cisteína. 
** Más tirosina 
CPS = concentrado de proteína de soja; HGM= harina de gluten de maíz; HGT = harina de gluten de trigo. 
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74,7% PB) y baja concentración en lisina (1,0-2,1%) y metionina (0,9-1,8%) (Ayadi 
et al., 2012), la proteína que contiene es insoluble en combinación con una 
cantidad mínima de fracciones de almidón y fibra bruta (Nandakumar et al., 2017). 
En los estudios realizado en dietas de peces se encontraron diferentes porcentajes 
de inclusión de la HGM. Por ejemplo, en lubina fue del 10% (Nandakumar et al., 
2017), 10% para dorada (Yiğit et al., 2012), 37,7% para bagre ussuri (Pseudobagrus 
ussuriensi) (Bu et al., 2017) y 40% para rodaballo (Psetta maximal) (Regost et al., 
1999).  
 
c. Harina y subproductos del trigo. 
El trigo en grano sin procesamiento contiene aproximadamente un 12% de 
proteína y un 12% de humedad, mientras que el contenido de almidón es alto 
(generalmente mayor del 70%), en cuanto a los aminoácidos, la lisina y la 
metionina son componentes relativamente bajos, 3% y 1,5% respectivamente 
(Gatlin et al., 2007). Por el contrario, el gluten de trigo (HGT) contiene un 80% de 
PB, con respecto a los EAA el HGT es bastante bajo en lisina, triptófano y arginina, 
por lo cual es necesaria una suplementación dietética con lisina en los alimentos 
para peces con alto contenido de GT (Apper-Bossard et al., 2013). 
Por ejemplo, en un estudio la sustitución de la HP por HGT en las dietas de trucha 
fue de un 50% a un 100% obtuvo buenos resultados en cuanto a parámetros 
productivos, pero fue necesario la suplementación adicional de aminoácidos 
esenciales sintéticos, tales como la lisina y arginina, para mejorar la calidad 
nutricional (Tibaldi et al., 2003; Davies et al., 2008 y Rodehutscord et al., 1995),  
mientras que en lubina fue 50% y con la adición también de aminoácidos 
limitantes (Tibaldi et al., 2003). En el caso de la dorada, la combinación del HGT 
con la proteína de soja o HGM y arginina puede proporcionar un reemplazo total 
o parcial a la HP (Kissil & Lupatach, 2004). En otros estudios se informaron un 
porcentaje de sustitución del 50% para salmon (Storebakken et al., 2000; Tibaldi 






d. Harina y subproductos del guisante. 
Los guisantes, Pisum sativum contienen entre 22,4-30,7% PB y el contenido de 
aminoácidos es bajo para lisina (1,5-1,7%) y metionina (0,2-0,3%) (Ayadi et al., 
2012). Sin embargo, los concentrados de proteína de guisante tienen un contenido 
de proteína del 49%, lisina del 6.2% y metionina del 0.9% (Carter & Hauler, 2000; 
Sánchez-Lozano et al., 2009). Esta proteína es altamente digerible en especies 
acuáticas, además no contienen el inhibidor de tripsina que se encuentra en la soja 
u otros factores anti nutricionales que contienen las legumbres en general. 
 
e. Otras fuentes de proteína vegetal. 
Mientras que, los cereales son el alimento más económico y se incorporan a las 
dietas principalmente como fuente de energía, tienen un bajo contenido de 
proteínas (8-12%) y son fuentes ricas en almidón (60%). La inclusión de cereales 
en las dietas de peces carnívoros suele limitarse a un 10-20%, lo que proporciona 
solo un 0,5% de la proteína de la dieta, que es deficiente en lisina (Oliva-Teles et 
al., 2015). Sin embargo, se han continuado haciendo pruebas con concentrados 
proteicos de arroz, harina de garrofin, habas y altramuz.  
 
1.2.3. Nuevas fuentes proteicas  
Las nuevas alternativas que están siendo estudiadas como sustitutas a la harina de 
pescado son: bacterias, microalgas, fermentados, harinas de insectos, lombrices, 
pulgas de agua y productos provenientes de los desechos de procesamiento de 
animales acuáticos.  
La harina bacteriana (HB), se encuentra en un creciente interés por su potencial en la 
alimentación para animales monogástricos y su rápido cultivo en sustratos. El 
porcentaje de proteína de la HB es entre un 67 y un 73,5%, y tiene una composición 
de aminoácidos equilibrada con altos valores en arginina y triptófano, además de alto 
contenido N-nucleótido (Overland et al., 2010). En las investigaciones, se indican que 
la proteína producida a partir de bacterias cultivadas en metano puede sustituir la HP 
en un  36% en el caso del salmón (Aas et al., 2006a), un 27 y 50% en el de la trucha 
(Aas et al., 2006b, Sealey et al., 2011; Belforti et al., 2015 ),  9% para  el Hippoglossus 
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hippoglossus (Aas et al., 2006c), un 25% en dorada (Piccolo et al., 2017) y hasta 25% 
para lubina (Gasco et al., 2016).  
Por otro lado, se encuentra la harina de insecto como fuente rica en proteína y 
aminoácidos, utilizada en dietas para peces (Magalhães et al., 2017; Rema et al., 
2019; Basto et al., 2020), la mayoría de éstas contienen entre 40-63% de proteína 
bruta, mientras que la harina de insecto desengrasado puede alcanzar hasta un 83% 
(Makkar et al., 2014; Arru et al., 2019). El inconveniente de una harina de insecto es 
que contiene carbohidratos (menor 20%) en forma de quitina en un polímero de 
glucosamina, el cual es considerado un factor anti nutricional ya que dificulta la 
digestibilidad en los peces, aunque también se ha comprobado que bajos niveles 
podrían actuar como inmuno- estimulante (Henry et al., 2015). Existe tres tipos de 
especies de insectos con potencial en la alimentación acuática: la mosca soldado 
negra (Hermetia illucens), la mosca común (Musca domestica) y el gusano amarillo 
(Tenebrio molitor) (Hua et al., 2019). Los perfiles de aminoácido de la harina de 
insecto son variables y dependen de la etapa de desarrollo y de los sustratos 
utilizados como fuente de nutrientes (Barroso et al., 2014; Henry et al., 2015).  
Las microalgas se caracterizan por ser ricas en proteínas y aminoácidos, su contenido 
de proteínas puede llegar al 50% en seco. La espirulina seca contiene proteínas hasta 
un 60-90%; además contiene todos los aminoácidos esenciales requeridos por los 
animales, especialmente es rica en lisina y treonina. Algunos estudios demostraron 
que se pueden utilizar como aditivos alimentarios para ayudar a promover el 
crecimiento y mejorar su efecto inmunitario (Li et al., 2015). Se ha demostrado que 
puede sustituir hasta el 70% de la HP en las dietas de peces omnívoros y porcentajes 
sustanciales en especies carnívoras (Perschbacher, 2013). A pesar de que existen 
miles de microalgas, las más empleadas en nutrición de peces marinos son: 
Nannochloropsis sp., Pavlova sp. e Isochrysis sp.  (Dani & Thirugnanamurthy, 2016; 







II. JUSTIFICACIÓN Y OBJETIVOS 
En los últimos años, el aumento de la demanda de piensos para satisfacer el incremento 
de producción acuícola y la decreciente disponibilidad de la harina de pescado ha 
obligado a las empresas de alimentos para peces a buscar fuentes de proteínas 
alternativas con la finalidad de brindar un pienso con alto valor nutritivo y de bajo coste 
de elaboración. Algunos estudios realizados en alimentación de peces identificaron 
materias primas de origen animal y vegetal idóneos como fuentes de proteína. Sin 
embargo, no se ha logrado sustituir en su totalidad a la harina de pescado en la dieta de 
muchas de las especies de interés acuícola ya que la limitación de algunos aminoácidos 
en las fuentes alternativas ha provocado un efecto negativo sobre el crecimiento y salud 
de los peces. Por lo tanto, la combinación de varias fuentes vegetales y animales ha sido 
hasta ahora la solución para lograr óptimos niveles de inclusión para las diferentes 
especies y reducir la dependencia sobre la harina de pescado. 
 En los últimos años, la acuicultura en España ha presentado un crecimiento, siendo la 
dorada, lubina y trucha las principales especies en producción, por otro lado, la seriola 
o pez limón se está actualmente incorporando a la producción a escala comercial en 
España por sus características de excelente calidad de su carne, su alta demanda y precio 
de mercado y sobre todo su rápido crecimiento en cautividad. Sin embargo, los estudios 
nutricionales en seriola son escasos y los pocos trabajos sobre el uso de fuentes 
alternativas en su dieta se centran únicamente en la sustitución de harinas de pescado 
por una única fuente proteica, como la harina de soja (Tomas et al., 2005; Tomas et al., 
2019; Monge-Ortiz et al., 2016; Monge-Ortiz et al., 2020; Takakuwa et al, 2006; 
Takakuwa et al, 2019). 
Cabe señalar que las dietas que se elaboran por lo general no son tan específicas para 
cada especie en cuanto a perfil aminoacídico y el valor nutricional de algunos insumos 
utilizados varían según la zona de producción. Si bien las dietas formuladas cubren las 
necesidades nutricionales en proteínas de los peces es importante enfocarse en alcanzar 
el perfil de aminoácido requerido para cada especie. Por tanto, la identificación del 
aminoácido limitante de cada fuente de proteínas con potencial para la alimentación de 
los peces apoyaría en una mejor selección de insumos. Es por ello, que en el presente 
trabajo se planteó como objetivo determinar la idoneidad de diferentes fuentes de 
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proteínas como componentes potenciales en la formulación de piensos para diferentes 
especies carnívoras; la lubina (Dicentrarchus labrax), la dorada (Sparus aurata), la seriola 
(Seriola dumerili) y la trucha arcoíris (Oncorhynchus mykiss). 
Planteando ara ello los siguientes objetivos específicos: 
• Determinar el valor del ratio de aminoácidos (AAR) calculado de los aminoácidos 
esenciales de diferentes fuentes proteicas para cada especie (Dicentrarchus 
labrax, Sparus aurata, Seriola dumerili y Oncorhynchus mykiss). 
• Determinar el aminoácido limitante para la síntesis proteica de las diferentes 
materias primas para cada especie (Dicentrarchus labrax, Sparus aurata, Seriola 
dumerili y Oncorhynchus mykiss).  
• Determinar el índice de Oser de las fuentes de proteínas para cada especie 
(Dicentrarchus labrax, Sparus aurata, Seriola dumerili y Oncorhynchus mykiss). 
 
III. MATERIALES Y METODOS 
3.1. Especies de estudio 
El experimento se inició con los analisis de proteína total y concentración de 
aminoácidos de los peces (dorada, seriola, lubina y trucha). Cabe señalar que, se 
realizó en la fase de juvenil y engorde en las especies de dorada (69,75 y 350g, 
respectivamente) y seriola (365 y 855g, respectivamente); mientras que en la lubina 
y trucha los analisis se realizaron en la fase de engorde (350 y 70g, respectivamente). 
Las procedencias de las muestras fueron obtenidas del grupo de Acuicultura y 
Biodiversidad de la Universitat Politécnica de València (UPV), los cuales estuvieron 
almacenados y congelados (-80°C) y el número de muestras analizadas fueron: 9 y 15 
en dorada, 51 y 8 en seriola, 36 en lubina y finalmente 57 en trucha, pero es necesario 
señalar que cada muestra estuvo conformada de un pool de tres peces enteros, 
procedentes de diferentes tanques. 
3.2. Análisis de las Fuentes de Proteínas. 
Las fuentes de proteínas se dividieron en cuatro grupos: Fuente de proteína animal, 
Nuevas fuentes alternativas, Concentrado de proteína vegetal y Fuente de proteína 
vegetal. Las fuentes de proteínas fueron seleccionadas en función de su contenido de 
proteína bruta y disponibilidad local. Para el presente trabajo se evaluaron 36 fuentes 
15 
 
de proteínas, las cuales han sido muestreadas, procesadas y conservadas grupo de 
Acuicultura y Biodiversidad de la UPV. 
Antes de los análisis químicos, todas las muestras se liofilizaron y luego se analizaron 
de acuerdo con AOAC (1997). Brevemente, la materia seca se obtuvo por secado (105 
± 1°C) a peso constante, y la proteína cruda (N9 6,25) se determinó por el método 
Kjeldahl después de la digestión ácida (Kjeltec 2300 Auto Analyzer, Tecator Hoganas, 
Suecia). Todos los análisis se realizaron por triplicado. Siguiendo el método descrito 
previamente por Bosch et al. (2006), los aminoácidos de las muestras se 
determinaron utilizando un sistema Waters HPLC (Waters 474, Waters, Milford, MA, 
EE. UU.) Que consta de dos bombas: (Modelo 515, Waters), un muestreador 
automático (Modelo 717, Waters), un detector de fluorescencia (Modelo 474, 
Waters) y un módulo de control de temperatura. Se añadió ácido aminobutírico 
(Sigma-Aldrich Co.) como patrón interno estándar antes de la hidrolización. Los 
aminoácidos se derivatizaron con AQC (6-amino quinolil-N-hidroxisuccinimidil 
carbamato). La metionina y la cisteína se determinaron por separado como 
metionina sulfona y ácido cisteico después de la oxidación con ácido perfórmico. Los 
aminoácidos se separaron con una columna de fase inversa C-18 Waters Acc. Etiqueta 
(150 mm 9 3.9 mm) y luego se transforma en metionina y cistina. 
 
3.3. Análisis de los datos 
La proteína cruda bruta se expresó como g.kg-1 en peso seco, la media y la desviación 
estándar muestreado de las réplicas.  Las réplicas fueron obtenidas del mismo grupo 
homogéneo de la muestra triturada de los ejemplares. Mientras que el contenido de 
aminoácidos (AA) se expresó en g AA. kg-1 de proteína. Los datos obtenidos de los 
ejemplares y las fuentes de proteínas se emplearon para calcular los siguientes 
índices: 
 
• Ratio de aminoácidos (AAR, %) = (AAmuestra) / (AAreferencia) * 100 
Donde las AAmuestra y AAreferencia son los contenidos de aminoácidos digeribles en las 
muestras de ensayo y ejemplares respectivamente. Las proporciones de 
aminoácidos para la arginina se calcularon restando los valores de taurina en las 
muestras para evitar subestimar las proporciones. 
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• Cómputo Químico (o como indican sus siglas en inglés, chemical score, CS): valor 
mínimo de AARs calculado para la digestibilidad de amino ácidos esenciales (Arg, 
His, Ile, Leu, Lys, Met, Phe, Thr, Val). 
• Aminoácido limitante: este es el aminoácido correspondiente a CS en la muestra de 
prueba, es decir el más limitante para la síntesis proteica. 
• El Índice de Oser (OI, %): índice de calidad nutricional y se obtuvo como la relación 
media geométrica de los aminoácidos digestibles en las muestras a los detectados 
en los ejemplares, que se tomaron como referencia, de acuerdo con la fórmula: 




Donde: AAR1, AAR2, … AARn son las proporciones de aminoácidos esenciales y "n" 
el número de aminoácidos esenciales digestibles detectados. Cuando la relación es 
superior a 100, se tomó como referencia (Oser, 1951). 
 
IV. RESULTADOS 
4.1 Contenido de proteína y aminoácido de las especies evaluadas. 
En la Tabla 2 podemos ver el contenido en materia seca, proteína y aminoácidos de 
los ejemplares analizados según el peso. El valor más alto de proteína se observó en 
ejemplares de seriola (56,69 ± 5,78 %) y el más bajo en trucha (35,83 ± 0,19 %) 
dentro de los valores de ejemplares adultos. Mientras que en los ejemplares 
juveniles analizados no presentaron muchas diferencias entre sus valores (51,48 ± 
0,61 % en dorada y 54,44 ± 3,67 % en seriola).   
Tabla 2: Porcentaje de proteína bruta de las de las especies carnívoras. 
Número Especie Fase  Proteína Bruta (%) SD 
1 S. aurata 
Juvenil 51,48  0,61 
Adulto 43,20 1,56 
2 S. dumerili 
Juvenil 54,44 3,67 
Adulto 56,69 5,78 
3 D. labrax Adulto 35,83 0,19 
4 O. mykiss Adulto 44,82 2,17 
 
 
En cuanto al perfil de aminoácidos, los valores más altos se registraron en arginina, 
leucina y lisina, mientras que los valores más bajos fueron en histidina y metionina 
SD: desviación estándar 
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en las cuatro especies (dorada, lubina, seriola y trucha) y no se observó diferencias 
entre fases. (Tabla 3). 
Tabla 3: Concentración de aminoácidos de lubina, dorada, seriola y trucha. 







Juvenil Adulto Juvenil Adulto Adulto Adulto 
Peso Corporal (g) 70 350 365 840 350 70 
N° de ejemplares 12 45 51 8 36 57 
AA g /100 g m.s Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD 
AAE             
ARGININA 4,69 0,23 3,77 0,13 7,37 0,35 7,90 0,44 7,61 0,32 7,66 0,44 
HISTIDINA 1,51 0,05 0,88 0,09 2,75 0,24 3,20 0,38 2,51 0,30 1,97 0,12 
ISOLEUCINA 2,21 0,05 2,04 0,09 4,94 0,39 3,87 0,24 4,70 0,18 4,50 0,12 
LEUCINA 3,97 0,10 3,56 0,12 7,77 0,46 6,66 0,35 8,15 0,18 7,48 0,19 
LISINA 4,42 0,14 3,19 0,22 8,43 0,31 8,59 0,54 6,65 0,71 10,92 0,34 
METIONINA 1,30 0,06 1,18 0,04 2,41 0,17 2,56 0,27 2,52 0,69 3,08 0,20 
TREONINA 2,40 0,14 1,94 0,08 4,46 0,23 4,50 0,17 4,03 0,23 3,74 0,09 
FENILALANINA 2,13 0,09 1,84 0,05 3,99 0,24 3,36 0,18 5,00 0,06 3,78 0,12 
VALINA 2,58 0,06 2,42 0,10 5,79 0,33 4,91 0,26 5,43 0,21 5,28 0,13 
AANE             
ALANINA 3,48 0,06 2,70 0,10 6,66 0,21 6,46 0,30 5,09 0,38 5,93 0,12 
 Ac. ASPÁRTICO 4,96 0,12 4,13 0,25 9,84 0,45 10,61 0,59 10,00 1,39 11,15 0,27 
CISTEINA 0,45 0,03 0,42 0,03 0,93 0,14 0,70 0,33 1,17 0,17 0,96 0,21 
GLICINA 4,32 0,25 3,52 0,16 7,83 0,79 7,80 0,68 5,39 0,35 6,83 0,72 
AC. GLUTÁMICO 7,32 0,37 6,24 0,27 15,81 0,39 16,14 0,76 18,37 2,43 15,99 0,40 
PROLINA 2,18 0,11 1,91 0,06 4,54 0,48 4,86 0,32 4,72 0,80 3,66 0,21 
SERINA 2,14 0,04 1,93 0,13 3,96 0,22 4,62 0,49 5,15 0,82 4,19 0,14 





4.2 Contenido de proteína y aminoácidos de las materias primas. 
En las Tablas 3, 4, 5 y 6 se muestra el contenido en proteína y aminoácidos 
de las diferentes materias primas analizadas en el presente trabajo, que 
como se puede observar se dividieron en proteína animal y otras fuentes 
alternativas, proteína vegetal y concentrados proteicos vegetales.  
SD: desviación estándar 
AAE: aminoácido esencial 
AANE: aminoácido no esencial 
m.s: materia seca 
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Dentro del grupo de proteínas animales, los valores más bajos de proteína 
se registraron en las harinas de cangrejo enteros y sin caparazón (28,26 y 
32,14%, respectivamente), mientras que los valores más altos de proteína 
fueron en harinas de cerdo ibérico y pescado (78,31 y 70,90%, 
respectivamente). Asimismo, en otras fuentes alternativas los valores fueron 
altas en las harinas I. galbana, N. Gaditana, lombriz, arroz fermentado y 
pulga de agua, mientras que el valor más bajo fue en la pulpa de cítrico 
(9,72%) (Tabla 4). 
Tabla 4: Porcentaje de proteína bruta de las fuentes de proteína animal y otras fuentes 
alternativas. 
Materia prima Proteína Bruta (%) SD 
Proteína animal 
Harina de Cerdo Ibérico 78,31 1,84 
Harina de Pollo 56,65 1,11 
Harina de Carne 51,89 2,29 
Harina de pescado 70,90 2,48 
Harina de Krill 52,69 4,69 
Harina de calamar 69,19 4,22 
Harina de Cangrejo entero 28,26 0,64 
Harina Cangrejo sin caparazón 32,14 2,45 
Otras fuentes de proteínas alternativas 
Isochrysis galbana 41,90 1,84 
Nannochloropsis Gaditana 42,05 1,62 
Schizochytrium mangrovei 30,69 3,70 
Lemma sp 15,62 1,10 
Leche de vinagre 19,26 0,12 
Pulpa Cítrico 9,72 3,05 
Arroz Fermentado 53,62 0,55 
Harina de Pulga de agua 39,47 0,89 
Harina de Lombriz 59,08 0,39 
 
SD: desviación estándar 
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En el caso de las fuentes vegetales, los valores más altos de proteínas se 
presentaron en la harina de soja, germen de garrofin y camelina fueron (43,39, 
42,60 y 37,19%, respectivamente) y los valores más bajos fueron los de la harina de 
maíz, salvado de trigo, afrechillo de trigo y arroz. En los concentrados de proteína, 
la proteína de guisante y guisante 75% registraron los valores más altos en proteína 
y los valores más bajos fueron en turto de soja (45,24 ± 3,83%) (Tabla 5). 
 
Tabla 5 Porcentaje de proteína bruta de las fuentes de proteína vegetal y concentrados de 
proteína vegetal.  
Materia prima Proteína Bruta (%) SD 
Proteínas Vegetal 
Harina Trigo 15,19  3,08 
Harina Habas 24,50   0,78 
Harina Camelina 37,19  3,34 
Salvado de trigo 12,85  0,10 
Afrechillo de trigo 13,50  0,05 
Afrechillo de Arroz 14,85  0,15 
Harina de Soja 43,39   2,54 
Harina de Maíz 7,40  0,14 
Harina de Girasol 32,01   3,38 
Harina de Guisante  20,43  1,53 
Harina de Germen de Garrofin  42,60  0,89 
Concentrados de Proteína vegetal 
Guisante 75% 74,73  2,45 
Guisante 55% 55,06  0,57 
Proteína Guisante 79,95  1,50 
Turto de soja 45,24  3,83 
Gluten de maíz 60,18   0,46 
Concentrado de Soja 67,18  0,24 
Gluten de Trigo 79,05  2,76 
Proteína de Arroz 62,64   3,05 
 
Respecto al contenido en aminoácidos (Tablas 6 y 7), en las fuentes de proteína 
animal, el aminoácido esencial predominante fue la arginina para las muestras de 
SD: desviación estándar 
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intestino de cerdo ibérico, harina de carne, harina de pescado, haría de calamar, 
harina de cangrejo entero y harina de cangrejo sin caparazón, por otro lado, las 
harinas de Pollo y krill registraron como aminoácido predominante a la leucina. 
Igualmente, se registró en la mayoría de las nuevas alternativas (I. galbana, N. 
gaditana, S. mangrovei, Lemma sp., leche de vinagre, pulpa cítrica, arroz 
fermentado y harina de lombriz), excepto la harina de pulga de agua que fue en 
lisina (Tabla 6). 
En las fuentes de proteínas vegetales, la arginina fue el aminoácido predominante 
en la harina de camelina, salvado de trigo, afrechillo de trigo, afrechillo de arroz, 
harina de soja, harina de girasol, harina de guisante y harina de germen de trigo. En 
cuanto las harinas de trigo, habas y maíz fue la leucina el aminoácido predominante, 
mientras que, los concentrados de proteína vegetal registraron a la fenilalanina 
como aminoácido esencial predominante en el concentrado de soja, y arginina en 
guisante 75%, guisante 55% y Prot. de arroz, mientras que leucina en la proteína de 




Tabla 6 Contenido de aminoácidos (g AA/kg de proteína) en las fuentes proteicas animales y en otras fuentes alternativas. 
*Id. Fuente de proteína animal Otras fuentes de proteína alternativa 
Numero 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 
Amino Acido Esencial (g AA. kg-1 proteína) 
ARGININA 64,02 62,55 75,12 81,75 73,50 91,72 131,12 127,69 68,36 72,37 112,64 58,81 22,25 57,85 66,86 66,40 75,09 
HISTIDINA 14,37 24,86 22,23 36,27 20,45 23,38 35,91 37,40 23,86 19,53 19,50 21,75 23,23 21,71 18,28 25,64 28,35 
ISOLEUCINA 30,18 45,26 20,34 45,84 54,55 33,94 38,62 38,87 50,42 47,76 44,52 51,12 52,23 41,88 42,40 45,16 45,51 
LEUCINA 58,27 78,87 52,74 77,78 82,81 62,34 59,70 59,72 102,19 96,14 78,11 99,20 88,13 72,48 76,77 73,25 79,27 
LISINA 53,83 45,26 51,79 69,76 62,04 62,54 58,30 52,95 56,99 51,81 70,72 58,38 76,15 50,96 25,57 73,66 72,70 
METIONINA 12,28 13,79 15,42 28,31 28,46 20,72 20,18 18,88 36,81 26,32 22,86 18,05 15,27 16,63 37,08 23,75 13,67 
TREONINA 22,08 43,90 33,82 47,63 47,88 33,82 49,59 51,61 54,93 55,10 45,87 50,97 58,17 39,24 32,87 58,77 54,00 
FENILALANINA 32,53 49,53 31,55 55,64 52,86 31,29 42,18 48,01 57,12 67,46 45,47 57,97 60,55 36,47 72,32 43,08 39,75 
VALINA 47,82 65,85 35,09 51,31 54,18 39,80 44,74 44,74 62,09 62,68 62,07 64,02 56,79 55,45 54,93 58,31 50,21 
Amino Acido No esencial (g AA. kg-1 proteína) 
ALANINA 80,74 63,13 76,88 60,49 62,37 70,96 63,79 68,46 84,15 69,68 60,61 78,07 69,18 77,68 44,78 73,11 68,77 
 Ac. ASPÁRTICO 82,05 79,84 106,10 88,94 116,83 84,30 102,10 96,01 102,00 75,17 91,20 109,33 67,84 114,38 77,00 105,15 110,27 
CISTEINA 2,87 36,52 15,24 13,35 5,62 33,42 11,27 11,29 8,99 7,95 11,75 7,24 32,47 16,22 59,92 11,49 10,68 
GLICINA 186,83 74,79 157,50 67,02 52,58 125,27 70,32 74,29 60,50 66,86 50,96 67,42 30,51 63,73 37,97 57,84 70,60 
AC. GLUTÁMICO 149,33 131,12 145,99 126,64 145,50 153,96 136,83 127,12 124,59 105,13 123,20 132,62 141,03 110,09 157,22 138,97 155,59 
PROLINA 109,75 81,97 89,21 66,21 42,01 67,63 50,89 52,58 50,53 89,87 85,83 46,56 148,85 144,11 112,92 53,11 38,68 
SERINA 32,01 70,32 47,60 42,11 46,54 41,02 45,31 45,28 50,73 44,49 46,00 50,51 43,82 57,53 44,95 52,81 55,70 








Proteína Animal (Intestino de cerdo Ibérico (1), H. pollo  (2), H. de carne  (3), H. de pescado (4), H de Krill (5), H. de calamar (6), H. de cangrejo entero (7), H. de cangrejo sin caparazón (8)) y nuevas alternativas 
(I. galbana  (9), N. gaditana (10), S. mangrovei (11), Lemma sp. (12), Leche de Vinagre (13), Pulpa cítrico  (14), Arroz fermentado (15), H. Pulga de agua (16) y H. de Lombriz (17)) 
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*Id. Fuente de Proteína Vegetal Concentrados de Proteínas Vegetales 
Numero 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 29 30 31 32 33 34 35 36 37 
Amino Acido No esencial (g AA. kg-1 proteína) 
ARGININA 53,21 82,78 62,70 71,66 74,37 85,14 71,81 50,07 77,61 79,52 128,97 95,18 111,68 82,76 74,27 30,21 72,57 30,49 80,73 
HISTIDINA 26,37 30,76 19,58 29,46 30,72 33,28 30,43 33,38 26,02 25,99 27,60 30,51 25,89 23,68 28,18 24,38 31,66 17,25 22,89 
ISOLEUCINA 37,85 42,88 29,23 35,83 35,57 37,93 44,72 34,77 41,30 37,96 30,99 49,36 42,68 51,58 46,04 37,08 51,55 34,42 41,89 
LEUCINA 73,09 84,62 56,73 67,68 67,91 73,53 74,26 111,27 64,96 70,21 58,28 90,24 76,97 86,88 76,48 149,36 78,91 66,91 80,40 
LISINA 36,54 79,59 33,20 47,77 47,70 54,95 58,55 31,99 34,27 78,26 52,61 70,45 64,62 74,68 58,57 13,73 40,31 13,44 23,83 
METIONINA 10,87 13,00 7,61 17,52 15,36 20,90 12,84 18,08 10,67 14,01 10,99 11,06 31,78 11,53 10,69 21,63 14,40 10,97 29,31 
TREONINA 32,83 38,92 32,44 36,62 36,38 40,25 48,48 37,55 35,70 36,00 38,36 35,36 38,86 34,05 41,93 30,90 37,10 22,48 32,99 
FENILALANINA 51,66 45,70 42,04 44,59 44,46 50,31 51,21 47,29 51,75 47,04 30,92 61,24 62,49 61,65 53,38 65,92 80,70 51,28 62,28 
VALINA 47,34 47,08 48,83 57,32 58,21 64,24 47,19 54,24 48,82 41,26 37,66 51,92 46,95 51,76 49,56 46,18 48,01 37,28 59,59 
Amino Acido No esencial (g AA. kg-1 proteína) 
ALANINA 39,82 45,80 59,03 53,34 54,97 65,79 46,77 73,71 45,40 47,55 44,12 42,18 40,06 40,55 44,67 84,46 34,79 25,31 53,64 
 Ac. ASPÁRTICO 75,88 120,81 124,07 76,43 76,80 97,52 120,22 68,15 117,41 135,13 77,94 121,49 95,78 111,44 119,32 58,03 85,19 28,20 84,35 
CISTEINA 17,71 9,99 14,20 35,03 21,02 25,54 13,34 33,38 23,56 11,53 13,50 25,54 26,14 21,77 17,58 17,68 32,32 14,18 22,49 
GLICINA 47,25 47,69 73,21 54,14 56,59 57,28 48,13 40,33 66,27 48,15 52,21 28,29 42,07 39,52 45,73 28,67 46,46 31,01 43,05 
AC. GLUTÁMICO 293,28 193,01 241,83 215,76 219,89 155,57 195,32 184,98 217,94 210,06 288,17 168,57 158,06 162,72 190,55 205,67 151,68 404,57 182,90 
PROLINA 92,88 41,41 71,36 72,45 71,95 43,34 53,36 89,01 66,77 42,28 34,02 43,93 41,76 60,62 57,06 84,46 97,43 136,85 81,81 
SERINA 48,63 56,56 54,52 50,96 52,55 53,41 54,18 50,07 48,13 55,06 47,83 53,46 47,71 47,51 53,45 48,24 46,66 46,41 47,31 
TIROSINA 14,80 19,40 29,43 33,44 35,57 41,02 29,19 41,72 23,42 19,99 25,86 21,21 38,64 37,30 32,55 53,39 50,25 28,95 50,56 
Proteína Vegetal (H. de Trigo (18), H. Habas (19), H. Camelina (20), Salvado de trigo (21), Afrechillo de Trigo (22), Afrechillo de Arroz (23), H. de Soja (24), H. Maíz (25), H. Girasol (26), H. de guisante (27) y H. de germen de 




4.3 Relación entre la composición de aminoácidos y el grupo de muestras 
basado en el componente principal de aminoacido (PCA). 
Los tres componentes principales (CP) seleccionados explicaron el 58,50% 
de la varianza total. El primer CP1 explicó el 23,90% de la varianza y se 
relacionó principalmente con el contenido de isoleucina, valina, metionina y 
fenilalanina con cargas factoriales positivas altas con respecto al resto de 
aminoácidos. En CP2 explicó el 21,3% de la varianza y se relacionó 
positivamente con el contenido de prolina y negativamente con el contenido 
de lisina. En CP3 explicó el 13,3% de la varianza y se relacionó positivamente 
con el contenido de alanina y glicina, y negativamente con el contenido de 
serina (Tabla 8). No fueron incluidos los otros componentes y sus 




















Numero de componente 
principal 
CP1  CP2 CP3 
Eigen valor 4,06 3,62 2,26 
Porcentaje total de 
Varianza 
23,90 21,30 13,30 
Arginina -0,01 -0,30 -0,18 
Histidina 0,09 -0,12 -0,31 
Isoleucina 0,39 -0,07 -0,19 
Leucina 0,33 0,15 0,03 
Lisina 0,04 -0,42 -0,09 
Metionina 0,32 -0,10 0,18 
Treonina 0,32 -0,26 -0,03 
Fenilalanina 0,33 0,28 -0,18 
Valina 0,37 -0,03 0,08 
Alanina 0,12 -0,20 0,47 
Ac. Aspártico -0,09 -0,32 -0,26 
Cisteína 0,09 0,31 -0,07 
Glicina -0,21 -0,23 0,45 
Ac. Glutámico -0,30 0,29 -0,20 
Prolina -0,01 0,36 0,32 
Serina -0,08 0,05 -0,33 
Tirosina 0,34 0,16 0,03 
Tabla 8: Resultados obtenidos para el análisis de componentes principales 
teniendo en cuenta las variables bioquímicas analizadas. 
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En la Figura 2, las muestras presentan una separación entre los diferentes 
grupos según los dos primeros componentes principales. Para el caso de las 
muestras de las especies tales como: dorada (Juvenil y adulto), seriola y 
trucha presentaron ligeramente separación dentro de la puntuación positiva 
en el primer CP, no obstante, la lubina fue la única muestra que presentó 
puntuación negativa. Pero todas las especies presentaron valores negativos 
en el segundo CP sin excepción alguna, sin embargo, a nivel de valores se 





















Para las muestras de materias primas, las fuentes de proteína animal (h. de 
pollo, h. de cangrejo entero, sin caparazón, h. de krill y h. de pescado), 
algunas de las nuevas alternativas (I. galbana, N. gaditana, S. mangrovei, 










Figura  2: Separación de los diferentes grupos de muestras sobre la base de los dos primeros 
componentes principales según su composición bioquímica. Proteína Animal (Intestino de cerdo Ibérico (1), H. 
pollo  (2), H. de carne  (3), H. de pescado (4), H de Krill (5), H. de calamar (6), H. de cangrejo entero (7), H. de cangrejo sin 
caparazón (8)) otras fuentes alternativas (I. galbana  (9), N. gaditana (10), S. mangrovei (11), Lemma sp. (12), Leche de Vinagre 
(13), Pulpa cítrico  (14), Arroz fermentado (15), H. Pulga de agua (16) y H. de Lombriz (17)), Proteína Vegetal (H. de Trigo (18), H. 
Habas (19), H. Camelina (20), Salvado de trigo (21), Afrechillo de Trigo (22), Afrechillo de Arroz (23), H. de Soja (24), H. Maíz (25), 
H. Girasol (26), H. de guisante (27) y H. de germen de garrofin (29)) y Concentrado de Proteína Vegetal (Guisante 75%  (30), 
Guisante 55%  (31), Proteína de Guisante (32), Turto de soja (33), Gluten de Maíz (34), Concentrado de Soja (35), Gluten de Trigo 
(36) y Proteína de Arroz (37) ). 
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lemma, h. Pulga de agua y h. de Lombriz), en concentrados los guisantes de 
55%, 75% y proteína de soja presentaron valores cercanos a las especies de 
trucha, lubina, dorada (adulto y juvenil) y seriola (adulto). Mientras tanto las 
fuentes vegetales con excepción del afrechillo de arroz registraron valores 
lejanos a las especies evaluadas. Además, presentan separación entre ellas 
en función para el primer CP dentro de las puntuaciones negativas y a su vez 
en la parte negativa y positiva del segundo CP. Cabe señalar que las materias 
primas: gluten de trigo, gluten de maíz y arroz fermentado fueron altamente 
positivo para el segundo CP con respecto a los valores de las especies. (Fig. 
2). 
En material suplementario (Figuras S1, S2, S3, S4, S5, S6, S7, S8, S9, S10, S11, 
S12) se puede consultar los ratios aminoacídicas individuales para cada una 
de las especies y pesos analizados, con los que se han obtenido los 
aminoácidos limitantes para cada especie, así como los índices de Oser que 
se van a comentar en los siguientes apartados: 
 
4.4 Relación de aminoácidos esenciales de las fuentes de proteínas con las 
muestras de los ejemplares de juveniles y adultas de dorada.  
 
Evaluación de las fuentes de proteínas y las muestras de los ejemplares de 
juveniles de dorada. 
En la Figura 3 se muestra el aminoácido más limitante para la síntesis 
proteica de las doradas juveniles, para cada materia prima analizada, así 
como el índice de calidad proteica o índice de Oser. El aminoácido limitante 
en la mayoría de muestras fue la lisina (animales, vegetales, alternativas y 
concentrados), mientras que la metionina fue limitante en algunas muestras 
de las fuentes alternativas, vegetales y concentrados de proteína vegetal. La 
harina de krill y Lemma sp. presentaron como aminoácido limitante la 
histidina, y en el caso de la harina de pescado fue la isoleucina (Fig. 3). El 
cómputo químico con los valores más bajos se observó en los concentrados 
de proteína vegetales (16-75%) y fuentes vegetales (30-55%), seguido de las 
fuentes alternativas que presentaron niveles intermedios (24-73%) y los 
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niveles más altos en fuentes animales (47-87%; Fig. 3). Según el índice de 
Oser, la proteína mejor equilibrada dentro de las fuentes animales sería la 
harina de pescado (97%), seguida de la harina de krill (90%), cangrejo entero 
(89%) y cangrejo sin caparazón (87%). En el grupo de las nuevas fuentes 
alternativas sería la mayoría (88-92%; Fig. 5b) con excepción de la Lemma 
sp, leche de vinagre, pulpa cítrica y arroz fermentado, en las fuentes 
vegetales la harina de habas (89%), la soja (86%) y el afrechillo de arroz 
(89%), y finalmente en los concentrados proteicos, las harinas de guisante 
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Figura 3 Índice de Oser (OI), Cómputo químico (CS) y aminoácido limitante de las fuentes de proteína animal (a —Intestino 
de cerdo Ibérico (1), H. de Pollo  (2), H. de carne  (3), H. de pescado (4), H de Krill (5), H. de calamar (6), H. de cangrejo entero (7), H. de 
cangrejo sin caparazón (8)),  nuevas proteína alternativa (b— Isochrysis galbana  (9), N. gaditana (10), S. mangrovei (11), Lemma sp. 
(12), Leche de Vinagre (13), Pulpa cítrico  (14), Arroz fermentado (15), H. Pulga de agua (16) y H. de Lombriz (17)), fuente proteína Vegetal 
(c — H. de Trigo (18), H. Habas (19), H. Camelina (20), Salvado de trigo (21), Afrechillo de Trigo (22), Afrechillo de Arroz (23), H. de Soja (24), 
H. Maíz (25), H. Girasol (26), H. de guisante (27) y H. de germen de garrofin (29)) y  Concentrado de Proteína  Vegetal (d— B— Guisante 
75%  (30), Guisante 55%  (31), Proteína de Guisante (32), Turto de soja (33), Gluten de Maíz (34) Concentrado de Soja (35), Gluten de Trigo 
(36) y Proteína de Arroz (37)) en ejemplares de dorada de 70g aprox. 



































Evaluación de las fuentes de proteínas y las muestras de los ejemplares de 
adultos de dorada. 
En la Figura 4, se muestran el aminoácido más limitante para la síntesis 
proteica en las doradas adultas, y en cada materia prima analizada, y el 
índice de Oser. El aminoácido limitante en la mayoría de fuentes de 
proteínas resultó ser la metionina, mientras que, la isoleucina solo fue 
aminoácido limitante para harina de carne y la leucina para el cangrejo 
entero (Fig. 4a) dentro de las fuentes animales. La lisina se presenta como el 
segundo aminoácido más limitante en algunas fuentes de proteína, mientras 
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Figura 4 índice de Oser (OI), Cómputo químico (CS) y aminoácido limitante de las fuentes de proteína animal (a —H.  de Int. 
De cerdo Ibérico (1), H. de Pollo (2), H. de carne (3), H. de pescado (4), H de Krill (5), H. de calamar (6), H. de cangrejo entero (7), H. de cangrejo 
sin caparazón (8)), Nuevas proteína alternativa (b— Isochrysis galbana (9), N. gaditana (10), S. mangrovei (11), Lemma sp.  (12), Leche de 
Vinagre (13), Pulpa cítrico  (14), Arroz fermentado (15), H. Pulga de agua (16) y H. de Lombriz (17)), fuente de proteína vegetal (c — H. de 
Trigo (18), H. Habas (19), H. Camelina (20), Salvado de trigo (21), Afrechillo de Trigo (22), Afrechillo de Arroz (23), H. de Soja (24), H. Maíz (25), 
H. Girasol (26), H. de guisante (27) y H. de germen de garrofin (29)) y Concentrado de proteína  vegetal (d—  Guisante 75%  (30), Guisante 
55%  (31), Proteína de Guisante (32), Turto de soja (33), Gluten de Maíz (34) Concentrado de Soja (35), Gluten de Trigo (36) y Proteína de Arroz 








El cómputo químico señaló los valores más bajos, y por lo tanto con una 
mayor limitación de síntesis proteica en concentrados de proteína vegetales 
(19-84%) y fuentes vegetales (28-74%), niveles intermedios en fuentes 
alternativas (26-84%) y los niveles más altos en fuentes de origen animal (43-
92%; Fig. 4). Según el índice de Oser,  los resultados obtenidos en doradas 
adultas fueron muy similares a los obtenidos en las doradas juveniles, donde 
las proteínas mejor equilibradas dentro de las fuentes animales fueron la 
harina de pescado, krill, cangrejo entero y cangrejo sin caparazón (85-97%; 
Fig. 4a), para el caso de las fuentes alternativas fueron la mayoría de ellas 
(88-96%; Fig. 4b) con excepción la leche de vinagre, pulpa cítrica y arroz 
fermentado, en las fuentes vegetales fueron la harina de soja (85%) y 
afrechillo de arroz (89%) (Fig. 4c), y finalmente en los concentrados proteicos 
las proteína de guisante, harinas de guisante de 75 y 55% (86 y 93% 
respectivamente. Fig. 4d). 
 
4.5 Relación de aminoácidos esenciales de las fuentes de proteínas con las 
muestras de los ejemplares de juvenil y adulto de Seriola.  
 
Evaluación de las fuentes de proteínas y las muestras de los ejemplares 
juveniles de Seriola 
En la Figura 5 se muestra el aminoácido más limitante para la síntesis 
proteica de los juveniles de seriola, en cada materia prima analizada como 
índice de Oser. En global se puede observar que el aminoácido más limitante 
en la mayoría de muestras de las fuentes de proteínas es la lisina, y en 
algunas muestras de las fuentes alternativas, proteína vegetal y 
concentrados vegetales la metionina. En cuanto, la harina de carne y 
calamar su limitante fue isoleucina, arginina para leche de vinagre e histidina 
para S. mangrovei. El cómputo químico fue más reducido en los 
concentrados de proteína vegetales (31-58%) y las fuentes vegetales (16-
77%), niveles intermedios en fuentes alternativas (30-87%) y los niveles más 
altos en fuente animal (41-83%; Fig. 5). Según el índice de Oser, las proteínas 
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que alcanzan un mayor índice dentro del grupo de los animales fue la harina 
de pescado, krill, cangrejo entero (96, 93 y 86% respectivamente; Fig. 5a), 
para el caso de las nuevas alternativas la mayoría de materias primas 
registraron un porcentaje entre un 88 al 95%, con excepción la leche de 
vinagre, pulpa cítrica y arroz fermentado. En las fuentes vegetales los 
mayores índices registrados se dieron con la harina de soja, habas y 
afrechillo de arroz (86, 88 y 90% respectivamente; Fig. 5c), y las proteínas de 
guisante, harinas de guisante de 75 y 55% (86, 87 y 91% respectivamente. 
Fig. 5d) en los concentrados. 
 
 
Figura 5 Índice de Oser (OI), computo químico (CS) y aminoácido limitante de las fuentes de proteína animal (a —H.  de 
Intestino de cerdo Ibérico (1), H. de Pollo  (2), H. de carne  (3), H. de pescado (4), H de Krill (5), H. de calamar (6), H. de cangrejo entero (7), 
H. de cangrejo sin caparazón (8)), Nuevas proteínas alternativas (b— I. galbana  (9), N. gaditana (10), S. mangrovei (11), Lemma  sp. 
(12), Leche de Vinagre (13), Pulpa cítrico  (14), Arroz fermentado (15), H. Pulga de agua (16) y H. de Lombriz (17)), fuentes de proteína 
Vegetal (c — H. de Trigo (18), H. Habas (19), H. Camelina (20), Salvado de trigo (21), Afrechillo de Trigo (22), Afrechillo de Arroz (23), H. de 
Soja (24), H. Maíz (25), H. Girasol (26), H. de guisante (27) y H. de germen de garrofin (29)) y Concentrado de Proteína  Vegetal (D— 
d— Guisante 75%  (30), Guisante 55%  (31), Proteína de Guisante (32), Turto de soja (33), Gluten de Maíz (34) Concentrado de Soja (35), 
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Evaluación de las fuentes de proteínas y las muestras de los ejemplares 
adultos de Seriola 
En la Figura 6, se muestra el aminoácido más limitante para la síntesis 
proteica de las seriola adultas, en cada materia prima analizada el índice de 
Oser. El aminoácido limitante observado en la mayoría de muestras de las 
fuentes vegetales y concentrado vegetales fue la lisina, mientras que la 
metionina fue el segundo aminoacido limitante especialmente en fuentes 
vegetales (harina de habas, camelina, soja, guisante y germen de garrofin), 
concentrados vegetales (Guisante 75%, Proteína de Guisante y Turto de soja) 
y nuevas alternativas (harina de lombriz).  
 
Figura 6 Índice de Oser (OI), cómputo químico (CS) y aminoácido limitante de las fuentes de proteína animal (a —H.  de 
Intestino de cerdo Ibérico (1), H. de Pollo  (2), H. de carne  (3), H. de pescado (4), H de Krill (5), H. de calamar (6), H. de cangrejo entero 
(7), H. de cangrejo sin caparazón (8)),  nuevas proteína alternativa (b— I. galbana  (9), N. gaditana (10), S. mangrovei (11), Lemma sp. 
(12), Leche de Vinagre (13), Pulpa cítrico  (14), Arroz fermentado (15), H. Pulga de agua(16) y H. de Lombriz (17)), fuente de proteína 
vegetal (c — H. de Trigo (18), H. Habas (19), H. Camelina (20), Salvado de trigo (21), Afrechillo de Trigo (22), Afrechillo de Arroz (23), H. 
de Soja (24), H. Maíz (25), H. Girasol (26), H. de guisante (27) y H. de germen de garrofin (29)) y concentrado de proteína  vegetal 
(d— B— Guisante 75%  (30), Guisante 55%  (31), Proteína de Guisante (32), Turto de soja (33), Gluten de Maíz (34) Concentrado de Soja 
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Las fuentes de proteína animal y nuevas alternativas obtuvieron 
mayoritariamente como aminoácido limitante a la lisina e histidina en las 
muestras. El cómputo químico más bajo se obtuvo con las muestras de 
concentrados de proteína vegetales (16-75%; Fig.; 6d), niveles intermedios en 
las fuentes vegetales (30-64%.; 6c) y fuentes alternativas (28-79%; Fig. 6b), 
mientras que los niveles más altos se alcanzaron en las fuentes animales (28-
81%; Fig. 6a). Según el índice de Oser, La harina de pescado, krill, cangrejo 
entero, cangrejo sin caparazón fueron las proteínas animales que presentaron 
valores más elevado de IO (90-98%; Fig. 6a), al igual que se ha visto en las 
seriola juveniles. La mayoría de las nuevas fuentes alternativas presentan 
altos índices de Oser (85-93%; Fig. 6b) con excepción la leche de vinagre, pulpa 
cítrica y arroz fermentado. La harina de soja, habas y afrechillo de arroz (87, 
90 y 92 %, respectivamente; Fig. 6c) fueron las materias primas que 
presentaron valores altos dentro de las fuentes vegetales y en los 
concentrados proteicos fueron la proteína de guisante, turtó de soja, harina 
de guisante de 75 y 55% (85, 85, 86, y 93%, respectivamente. Fig. 6d). 
 
4.6 Evaluación de la relación de aminoácidos esenciales de las fuentes de 
proteínas y las muestras de los ejemplares adultas de lubina. 
En la Figura 7, se muestra el aminoácido más limitante para la síntesis proteica 
de las lubinas adultas, en cada materia prima analizada como índice de Oser. 
El aminoácido limitante para los ejemplares adultos de lubina en la mayoría 
de muestras de las fuentes de proteínas fue la metionina, seguida por la lisina 
en algunas fuentes alternativas, vegetales y concentrados de proteínas 
vegetales.  Los valores de cómputo químico más alto se presentaron en las 
fuentes animales (43-95%; Fig. 7a), seguidos por los valores de fuentes 
alternativas (28-79%; Fig. 7b), fuentes vegetales (30-64%.; Fig. 7c) y 
concentrados de proteína vegetales (16-75%; Fig. 7d). Al igual que en la 
mayoría de especies analizadas el gluten de trigo seguido del gluten de maíz 
fueron las materias primas que menor índice de Oser presentaron, a pesar de 
que ambas son materias primas con un elevado porcentaje de proteína 
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(Figura 7). En el caso de la lubina adultas, hay que destacar que la harina de 
carne y de cerdo ibérico presentaron bajos índices de Oser comparados con 
el resto de materias primas, excepto las comentadas anteriormente. Mientras 
que la harina de pescado y krill (99 y 97% respectivamente.; Fig. 7a) 
obtuvieron IO más alto, para el caso de las nuevas alternativas fueron I. 
galbana, N. gaditana, S. mangrovei, Lemma sp., harina pulga de agua y H. de 
lombriz (90-97%; Fig. 7b). Las fuentes vegetales que obtuvieron altos valores 
de IO fueron la harina de soja y habas (89 y 89%, respectivamente.; Fig. 17c), 
en cuanto a los concentrados vegetales fueron la proteína de guisante, turto 
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Figura 7 Índice de Oser (OI), cómputo químico (CS) y aminoácido limitante de las fuentes de proteína animal (a —
Intestino de cerdo Ibérico (1), H. de Pollo  (2), H. de carne  (3), H. de pescado (4), H de Krill (5), H. de calamar (6), H. de cangrejo entero (7), 
H. de cangrejo sin caparazón (8)),  nuevas proteínas alternativas (b— I. galbana  (9), N. gaditana (10), S. mangrovei (11), Lemma sp. (12), 
Leche de Vinagre (13), Pulpa cítrico  (14), Arroz fermentado (15), H. Pulga de agua (16) y H. de Lombriz (17)), fuente de proteína vegetal 
(c — H. de Trigo (18), H. Habas (19), H. Camelina (20), Salvado de trigo (21), Afrechillo de Trigo (22), Afrechillo de Arroz (23), H. de Soja 
(24), H. Maíz (25), H. Girasol (26), H. de guisante (27 y H. de germen de garrofin (29)) y Concentrado de proteína  vegetal (d— Guisante 
75%  (30), Guisante 55%  (31), Proteína de Guisante (32), Turto de soja (33), Gluten de Maíz (34) Concentrado de Soja (35), Gluten de Trigo 
(36) y Proteína de Arroz (37))  en ejemplares de Lubina de 350g. 
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4.7 Relación de aminoácidos esenciales de las fuentes de proteínas con las 
muestras de los ejemplares de las dietas de Trucha. 
En la Figura 8, se muestra el aminoácido más limitante para la síntesis proteica 
de las truchas adultas, en cada materia prima analizada como índice de Oser. 
Los aminoácidos limitantes presentes en la trucha fueron muy similares a los 
reportados en las especies marinas evaluadas, en el cual el principal 
aminoácido limitante continúo siendo la lisina, seguida por la metionina en 
varias fuentes de proteína animal, nuevas alternativas, vegetal y concentrado 
































Fig. 8  Índice de Oser (OI), cómputo químico (CS) y aminoácido limitante de las fuentes de proteína animal (a — carne (1), 
carne de cerdo ibérico (2), H. de pollo  (3), H. de pescado (4), Pescado (5), Krill (6), H. de calamar (7), Calamar (8), Cangrejo entero (9) y 
cangrejo sin caparazón(10)),  Nuevas proteínas alternativas (b— I. galbana  (11), N. gaditana (12), S. mangrovei (13), Lemma sp. (14), 
Vinagre (15), Pulpa cítrico  (16), Arroz fermentado (17), Pulga de agua (18) y Lombriz (19)), fuente de proteína vegetal (c — H. de Trigo 
(18), H. Habas (19), H. Camelina (20), Salvado de trigo (21), Afrechillo de Trigo (22), Afrechillo de Arroz (23), H. de Soja (24), H. Maíz (25), 
H. Girasol (26), H. de guisante (27) y H. de germen de garrofin (29)) y Concentrado de proteína  vegetal (d— Guisante 75%  (30), 
Guisante 55%  (31), Proteína de Guisante (32), Turto de soja (33), Gluten de Maíz (34) Concentrado de Soja (35), Gluten de Trigo (36) y 





































































 Los valores más altos de cómputo químico se observaron en las muestras de 
materias primas animales (40-64%; Fig. 8a), seguidos de las nuevas 
alternativas (20-68%; Fig. 8b) y fuentes vegetales (25-50%; Fig. 8c), mientras 
que los valores bajos se encontraron en concentrados de proteína vegetales 
(12-59%; Fig. 8d).  Según el índice de Oser, la proteína más equilibrada dentro 
fuentes animales fueron la harina de pescado y harina de krill (94 y 93%, 
respectivamente).En el caso de las fuentes alternativas fueron la I. galbana, 
N. gaditana, S. mangrovei, Lemma sp., harina pulga de agua y harina de 
lombriz (92-85%), mientras tanto en las fuentes vegetales fue el afrechillo de 
arroz (87%) y proteína de guisante, harina de guisante de 55% (85 y 93%, 
respectivamente) dentro de los concentrados de proteínas vegetales. Al igual 
que en las especies marinas, el gluten de trigo, el concentrado proteico de 
soja, la harina de carne y la harina de cerdo ibérico presentaron los índices de 




En el presente estudio, los AAE predominantes en la dorada, seriola, lubina y 
trucha fueron la arginina, leucina y lisina, como ya se ha visto en trabajos 
anteriores (Kaushik, 1998; Limin et al., 2006 y Valverde et al., 2013).  
Respecto a las materias primas analizadas, los AA predominantes en la mayoría 
de fuentes vegetales fue la arginina, mientras que la leucina fue en los 
concentrados vegetales, sin embargo, ambas fuentes obtuvieron bajos valores en 
metionina y lisina. En cuanto a las fuentes animales los valores registrados en 
lisina, arginina y leucina fueron altos, y bajos en metionina. Los valores de 
histidina dentro del grupo de las nuevas alternativas fueron bajos, pero es 
necesario señalar que este grupo está comprendido de insumos de origen animal 
y vegetal que han sido mencionados como nuevas alternativas en dietas para 
peces.  
Las fuentes de proteína de animal tienen un alto potencial para ser incluidas en las 
dietas de los peces carnívoros (Klinger & Naylor, 2012; Oliva-Teles et al., 2015; 
Williams et al., 2003). Los resultados confirman que los perfiles de AA de los 
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peces con las fuentes animales según el PCA, presentaron similitud en el 
contenido de lisina en PC2 y mejor CS. Esto podría estar relacionado con estudios 
donde se presenta a las proteínas de animales procesadas como fuentes 
ampliamente utilizadas en la formulación de las dietas, por sus óptimas 
características (Bureau et al., 1999; Williams et al. 2003; Wisman et al., 2006; 
Bhaskar et al., 2015). Igualmente, se observó que el PCA del cuerpo de los peces 
y la mayoría de insumos de las nuevas alternativas estaban muy relacionadas. 
Por el contrario, las fuentes vegetales presentaron bajos valores en lisina y/o 
metionina tanto en harinas y concentrados, por lo cual existiría una necesidad de 
los peces no cubierta por estas fuentes. Además de presentar otros factores que 
limitan su sustitución en las dietas (Ayadi et al., 2012, Hardy, 2006; Murray et al., 
2010; Oliva-Teles, 2000; Thiessen et al., 2003), esto se observa en las muestras 
de peces según PCA, las fuentes y concentrados vegetales se caracterizaron por 
un bajo contenido de lisina (PC2), bajo CS y la deficiencia de varios aminoácidos, 
especialmente la lisina y metionina (AAR>100).  
En los resultados obtenidos en juveniles y adultas de dorada, las fuentes de 
proteínas animal son las fuentes principales para ser incluidas en las dietas de 
doradas, por presentar un mejor CS, a pesar de registrar una deficiencia en lisina. 
Dentro de las proteínas animales, la harina de pescado es el insumo más adecuado 
para las dietas de juveniles y adultas de doradas por tener el perfil más equilibrado 
con respectos a los aminoácidos esenciales, con un mejor IO (96.7 y 96.5%) y CS 
(81 y 92%).  
Una de las fuentes que resultó similar a la harina de pescado en CS y IO en 
doradas, lubinas, truchas y seriola fue la harina de krill. En un estudio la eficiencia 
alimentaria (eficiencia proteica, perfil de AA y la retención AAE) no se vio 
comprometido por una sustitución hasta el 100% por harina de krill desgrasado, 
no obstante, el efecto negativo se observó en el rendimiento del crecimiento. Esto 
podría estar relacionado con el alto contenido de quitina del krill, que 
comprometería el óptimo crecimiento (Moutinho et al., 2018), que pudiera 
provocar cambios en las respuestas metabólicas o fisiológicas al igual que se ha 
visto en lubina (Moutinho et al., 2019). Los estudios de Tomás-Vidal et al. (2018), 
menciona que la harina de krill es el ingrediente con el perfil de AA digestibles 
más equilibrado y con mejor CS para la alimentación de seriola dumerili. Mientras 
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que Monge et al. (2020) determinó que la harina de krill desgrasada es el 
ingrediente con los aminoácidos digestibles más equilibrados y tienen un mayor 
contenido de proteínas y CS que el krill.  En un estudio sobre la sustitución de 
harina pescado por harina de krill en dietas de truchas se estableció un 15% como 
máximo porcentaje de sustitución, debido a que el aumento afectó el crecimiento 
por acumulación de flúor, que se encuentra en su exoesqueleto, en huesos 
vertebrales (Yoshimoto et al., 2006) por lo que se recomienda niveles de inclusión 
más reducidos. En el caso de los salmónidos, el empleo de krill va muy asociado 
a la pigmentación de la musculatura por los carotenoides.  
La harina de pollo o subproductos de pollo (carne, sangre y pluma) han sido 
probadas en varios estudios en las dietas de dorada (Nengas et al., 1999; Sabbagh 
et al., 2019, Noguiera et al., 2012; Martínez-Llorens et al., 2008). Nengas et al., 
(1999) reportó a la metionina como aminoácido limitante en las dietas para 
alevinos de dorada cuando sustituyo a la harina de pescado por harina de pollo en 
un 40%, aunque presentó un nivel alto en lisina y una digestibilidad proteica del 
82%. Comparado con lo obtenido en la investigación, la harina de pollo presentó 
como AA limitante a la metionina, sin embargo, en el AAR se observó un 
desequilibrio en lisina tanto en adultos como en juveniles de dorada. La diferencia 
entre ambos trabajos podría estar relacionado con el tipo de procesamiento al que 
está sometido los insumos, ya que las reacciones de naturaleza química de las 
proteínas conducen a la pérdida de valor nutricional (reducción y disponibilidad 
de AA), siendo la lisina el AA más sensible al daño nutricional.  
Se ha observado que el contenido de proteína en la harina de carne de pollo es 
superior a la harina de pollo, plumas y sangre, que a menudo presentan 
deficiencias o excesos de AAE que afectan a los peces y limitan su inclusión en 
las dietas de doradas (Noguiera et al., 2012; Martínez-Llorens et al., 2008). En los 
subproductos de pollo analizados en la dieta de trucha, el incremento del CDA 
esta es asociado al tipo de procesamiento a la cual está sometido, en algunos 
estudios el CDA proteína de harinas de subproductos avícolas vario entre un 78 y 
91% (Bureau et al., 1999), por el contrario, los resultados obtenidos en trucha el 
CS (41,5%) registrado en h. de pollo fue muy bajo y altamente deficientes en lisina 
y metionina, esta deficiencia podría deberse a un desequilibrio propio del insumo 
o al tipo de tratamiento de la materia prima puede afectar las concentraciones de 
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lisina, por tal razón la adiciona de AAE podría aumentar la sustitución (Steffens, 
1994). 
En cuanto a la harina de calamar presentó un desequilibrio en todos AAE para 
juveniles de dorada, mientras que en adultas se presentaron niveles en histidina y 
metionina, no obstante, ambas fases obtuvieron bajos valores de CS y OI. En 
estudios previos la harina de calamar se presentó como una buena fuente de 
proteína en la dieta de reproductores de dorada (Fernández-Palacios et al., 1996), 
así como también en larvas de dorada con suplementación de enzimas digestivas 
(Kolkovski & Tandler, 2000). 
En las nuevas alternativas se encuentran las microalgas (I. galbana 10%, N. 
gaditana y S. mangrovei) con mejores CS e IO, así como la pulga de agua, pero 
no registraron los valores altos en proteínas (42, 42 y 31%, respectivamente). En 
cuanto a las microalgas, la Nannochlropsis sp. desgrasada fue un insumo utilizado 
en un estudio para la sustitución parcial (15%) de harina de pescado en dietas de 
lubina, donde la digestibilidad aparente de proteína (23,3-22,9%) de la dieta no se 
vio alterada por la inclusión en comparación con una dieta a base de harina de 
pescado, pero se adicionó metionina (Valente et al., 2019). Sin embargo, en los 
resultados no se registró una deficiencia alta en metionina; pero los bajos niveles 
de proteínas de las microalgas hacen que su destino se emplee como aditivo, como 
en el caso de Tisochrysis lutea y Tetraselmis suecica que se emplearon como 
inmuno-estimulante (Messina et al., 2018). Algunos estudios indicaron que los 
niveles de inclusión de biomasa de microalgas en las dietas de dorada fueron muy 
bajos (5 - 20%) (Camacho-Rodríguez et al., 2017 y Vizcaíno et al., 2014). 
Mientras que otros investigadores reportaron que el crecimiento estaría afectado 
por una alteración de la palatabilidad de los piensos con una mayor inclusión de 
la microalga en la dieta (Vizcaíno et al., 2015 y Coutinho et al., 2006).  
En las fuentes vegetales, la lisina y metionina fueron los AA limitantes y 
presentaron bajos porcentajes de CS. No obstante, dentro del grupo de fuentes 
vegetales el salvado de trigo, afrechillo de trigo, afrechillo de arroz y harina de 
guisante registraron los mejores CS (>56%). Por el contrario, la harina de habas y 
harina de soja registraron bajos valores de CS. La harina de soja presentó el valor 
más alto en proteína (con CS:53 y 51% para juveniles y adultos respectivamente). 
De todas las fuentes señaladas, la harina de soja es la fuente alternativa que ha 
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sido más estudiada en la sustitución de la harina de pescado, aunque los resultados 
obtenidos en algunos estudios indicaron que el aumento de la soja en la dieta 
afectó el crecimiento; la reducción del crecimiento, está asociado a factores anti 
nutricionales o deficiencia de AAs (Robaina et al., 1995), que se mejoró utilizando 
la harina de soja desgrasada con AA sintéticos en la dieta de dorada (Martínez-
Llorens et al., 2007; Martínez-Llorens et al., 2009).  En la tesis realizado por 
Monge-Ortiz (2020) mencionó, una menor digestibilidad de la proteína de soja 
para ejemplares de seriola. Por otro lado, Tomas et al., (2005) aconseja entre un 
20 a un 30% de sustitución de harina de pescado por harina de soja desgrasada en 
seriola. En el caso de la lubina la harina de soja registró la proteína más alta 
(43,4%) pero el CS (51%) más bajo y la metionina como aminoácido limitante.  
La sustitución parcial de harina de pescado por harina de soja (25%) puede no 
afectar el rendimiento ni cambios en el coeficiente de digestibilidad de proteína 
(91,35%) (D’Agaro & Lanari, 2005). En un estudio realizado en trucha señalaron 
que, si bien se puede adaptar a una alimentación con dietas que contienen soja, la 
digestibilidad se ve afectada por un aumento de la concentración de soja (Refstie 
et al., 1997; Choi et al., 2019), por lo tanto, es una materia prima que se puede 
incluir en la dieta de peces a niveles limitados. 
Por otro lado, los concentrados vegetales presentaron deficiencia en lisina y 
treonina con valores de CS superiores a los de las fuentes vegetales. Los insumos 
con mejores CS y IO fueron los derivados de guisante, además registraron altos 
valores de proteína, con excepción del guisante 55% (55,1%). Por el contrario, el 
gluten de maíz y trigo fueron las materias primas con los valores más bajos de CS 
y IO, a pesar del alto nivel de proteína del gluten de trigo. Para Monge-Ortiz 
(2020) el gluten de trigo presentó una buena digestibilidad en seriola, aunque 
presentó bajos niveles de CS e IO. Para Sánchez-Lozano et al. (2011) el 
concentrado de proteína de guisante (PPC) puede ser incluido hasta en un 32% en 
la dieta sin afectar al crecimiento de los ejemplares de dorada y eficiencia 
nutritiva, pero la eficiencia de retención de los AAE disminuyó a medida que 
aumentó la PPC de la dieta. Mientras que si al PPC se le adiciona concentrado de 
proteína de arroz y AA sintéticos el porcentaje de sustitución aumenta hasta el 
60% y registra los valores más altos en todas las eficiencias de retención de los 
EAA (Sánchez-Lozano et al., 2009). También, una de las desventajas del gluten 
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de trigo es su alto precio, por lo que, económicamente no es una alternativa 
económicamente viable e piensos de peces.   
En el estudio realizado la proteína de la harina de guisante presentó uno de los 
más bajos valores en la digestibilidad de AAE (CS: 45,6%), sin embargo, en una 
evaluación de inclusión subproductos de guisante en dietas de trucha por la harina 
de soja alcanzaron una CDA de proteína de un 90,9 a un 94,6%, siendo el mayor 
valor para la proteína de guisante. Cuando se incluyó al 20% la proteína de 
guisante alcanzó el mayor aumento del peso y mejor conversión alimenticia, que 
un pienso a base del 100% de harina de pescado (Thiessen et al., 2003).  
En los últimos años, se ha estudiado la sustitución de harina de pescado por una 
mezcla de fuentes vegetales, animales y AA sintéticos en dietas de doradas. Por 
ejemplo: la mezcla de gluten de trigo, harina de soja, colza, krill y aminoácidos 
sintéticos (metionina y lisina) alcanzaron mejor crecimiento que los peces 
alimentados con una dieta a base de harina de pescado en pienso para dorada 
(Monge-Ortiz et al., 2016), dietas suplementadas con AAE, lo cual encarece 
considerable el precio de los piensos.  
La mezcla de maíz gluten, krill y harina de carne recomienda en un 66% de 
sustitución en dietas de seriola, pero observaron efectos negativos en el 
crecimiento con niveles más altos (Monge-Ortiz et al., 2018; Monge-Ortiz et al., 
2020). En un estudio realizado en dietas para lubinas el suministro de proteína de 
la harina de pescado se redujo gradualmente del 100% a aproximadamente el 2% 
y se reemplazó por una mezcla de harina de gluten de maíz, gluten de trigo y AA 
sintético (lisina) sin afectar el crecimiento y CDA proteína en la dieta (Kaushik et 
al., 2004) Por otro lado, el crecimiento de lubina con dietas a base de proteínas 
vegetales (concentrados de proteína de soja y harina de gluten de maíz) 
suministrada de forma independiente fueron más bajas que las alimentadas en base 
harina de pescado, además no se vio afectada el CDA (94,5 y 86,9%). Todos estos 
estudios ponen de manifestó la importancia de sustituir la harina de pescado, no 
por una materia prima sino por una mezcla de éstas con el fin de aprovechar la 
complementariedad aminoacídica a la hora de seleccionar las mejores materias 







• La lisina, metionina, y en menor medida la arginina e histidina, se presentan 
como los aminoácidos más limitantes para las síntesis proteicas en piensos 
para peces carnívoros, por lo cual se debe de tener en cuenta al momento de 
formular los piensos para estas especies. 
• Las fuentes proteicas animales, se presentan como una excelente alternativa 
para su inclusión en piensos para peces, a pesar de que muchas de ellas son 
deficientes en lisina. 
• Las materias primas de origen vegetal al no ofrecen un adecuado equilibrio 
aminoacídico de forma independiente por ser altamente deficientes en 
metionina y lisina, por lo que se necesitan complementarse con otras materias 
primas de origen vegetal, animal o aminoácidos sintéticos para cubrir las 
necesidades nutricionales. 
• Las fuentes alternativas tales como microalgas (I. galbana y N. gaditana), 
presentaron un buen equilibrio aminoacídico, teniendo en su mayoría como 
aminoácidos limitantes a la lisina en I. galbana con respecto a todas las 
especies. 
• Los concentrados vegetales son una alternativa al empleo de las harinas 
vegetales, debido a que son productos con alta concentración de proteína y a 
su vez de aminoácidos. No obstante, es necesario suplementar sus 
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VIII. MATERIAL SUPLEMENTARIO 
 
Relación de aminoácidos esenciales de las fuentes de proteínas con las 
muestras de los ejemplares de juveniles y adultas de dorada.  
Evaluación de las fuentes de proteínas y las muestras de los ejemplares de 

























Figura S1 Ratio de Amino acido (%) para aminoácidos esenciales de las Fuentes de proteína animales (a—
Intestino de cerdo Ibérico (1), H. de Pollo (2), H. de carne (3), H. de pescado (4), H de Krill (5), H. de calamar (6), H. 
de cangrejo entero (7), H. de cangrejo sin caparazón (8)) y nuevas proteínas alternativas (b— I.  galbana (9), N. 
gaditana (10), S. mangrovei (11), Lemma sp. (12), Leche de Vinagre (13), Pulpa cítrico (14), Arroz fermentado (15), 
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Figura  S2 Ratio de aminoacido (%) para amino ácidos esenciales de  las Fuentes proteína vegetal (a — H. de 
Trigo (18), H. Habas (19), H. Camelina (20), Salvado de trigo (21), Afrechillo de Trigo (22), Afrechillo de Arroz (23), H. 
de Soja (24), H. Maíz (25), H. Girasol (26), H. de guisante (27) y H. de germen de garrofin (29)) y Concentrado de 
Proteína Vegetal (b— Guisante 75%  (30), Guisante 55%  (31), Proteína de Guisante (32), Turto de soja (33), Gluten 










































































Evaluación de la relación de aminoácidos esenciales de las fuentes de proteínas 





























Figura S3 Ratio de Amino acido (%) para aminoácidos esenciales de las Fuentes de proteína animal (a 
—Intestino de cerdo Ibérico (1), H. de Pollo (2), H. de carne (3), H. de pescado (4), H de Krill (5), H. de calamar (6), H. 
de cangrejo entero (7), H. de cangrejo sin caparazón (8)) y nuevas proteínas alternativas (b— I.  galbana (9), N. 
gaditana (10), S. mangrovei (11), Lemma sp. (12), Leche de Vinagre (13), Pulpa cítrico (14), Arroz fermentado (15), H. 
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Figura  S4  Ratio de Amino acido  (%) para amino ácidos esenciales de  las Fuentes de Proteína Vegetal (A — H. 
de Trigo (18), H. Habas (19), H. Camelina (20), Salvado de trigo (21), Afrechillo de Trigo (22), Afrechillo de Arroz (23), H. 
de Soja (24), H. Maíz (25), H. Girasol (26), H. de guisante (27) y H. de germen de garrofin (29)) y Concentrado de Proteína 
Vegetal (B— Guisante 75%  (30), Guisante 55%  (31), Proteína de Guisante (32), Turto de soja (33), Gluten de Maíz (34) 
Concentrado de Soja (35), Gluten de Trigo (36) y Proteína de Arroz (37)) en ejemplares de dorada de 350g aprox. 
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Evaluación de la relación de aminoácidos esenciales de las fuentes de 
proteínas y las muestras de los ejemplares de juvenil y adulto de Seriola.  
 
Evaluación de la relación de aminoácidos esenciales de las fuentes de 
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Fig.  S5 Ratio de Amino acido (%) para amino ácidos esenciales de las Fuentes de proteína animal (a —
Intestino de cerdo Ibérico (1), H. de Pollo  (2), H. de carne  (3), H. de pescado (4), H de Krill (5), H. de calamar (6), H. de 
cangrejo entero (7), H. de cangrejo sin caparazón (8)) y nuevas proteínas alternativas (b— Isochrysis galbana  (9), 
N. gaditana (10), S. mangrovei (11), Lemma sp. (12), Leche de Vinagre (13), Pulpa cítrico  (14), Arroz fermentado (15), 











Figura  S6  Ratio de aminoacido  (%) para aminoácidos esenciales de  las Fuentes de Proteína Vegetal 
(a — H. de Trigo (18), H. Habas (19), H. Camelina (20), Salvado de trigo (21), Afrechillo de Trigo (22), Afrechillo de Arroz 
(23), H. de Soja (24), H. Maíz (25), H. Girasol (26), H. de guisante (27) y  H. de germen de garrofin (29)) y Concentrado 
de Proteína Vegetal (b— Guisante 75%  (30), Guisante 55%  (31), Proteína de Guisante (32), Turto de soja (33), 
Gluten de Maíz (34) Concentrado de Soja (35), Gluten de Trigo (36) y Proteína de Arroz (37)) en ejemplares de 
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Evaluación de la relación de aminoácidos esenciales de las fuentes de proteínas 






























Figura S7   Ratio de Aminoacido (%) para aminoácidos esenciales de las Fuentes de proteína animal (a 
—Intestino de cerdo Ibérico (1), H. de Pollo  (2), H. de carne  (3), H. de pescado (4), H de Krill (5), H. de calamar (6), H. 
de cangrejo entero (7), H. de cangrejo sin caparazón (8)) y nuevas proteínas alternativas (b— Isochrysis galbana  
(9), N. gaditana (10), S. mangrovei (11), Lemma sp. (12), Leche de Vinagre (13), Pulpa cítrico  (14), Arroz fermentado 





































































































Figura  S8  Ratio de Amino acido  (%) para aminoácidos esenciales de  las Fuentes de Proteína Vegetal 
(A — H. de Trigo (18), H. Habas (19), H. Camelina (20), Salvado de trigo (21), Afrechillo de Trigo (22), Afrechillo de Arroz 
(23), H. de Soja (24), H. Maíz (25), H. Girasol (26), H. de guisante (27) y H. de germen de garrofin (29)) y Concentrado 
de Proteína Vegetal (B— Guisante 75%  (30), Guisante 55%  (31), Proteína de Guisante (32), Turto de soja (33), 
Gluten de Maíz (34) Concentrado de Soja (35), Gluten de Trigo (36) y Proteína de Arroz (37)) en ejemplares de 
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Evaluación de la relación de aminoácidos esenciales de las fuentes de 
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Figura 9 Ratio de aminoacido (%) para aminoácidos esenciales de las fuentes de proteína animal (a —
Intestino de cerdo Ibérico (1), H. de Pollo  (2), H. de carne  (3), H. de pescado (4), H de Krill (5), H. de calamar (6), H. de 
cangrejo entero (7), H. de cangrejo sin caparazón (8)) y nuevas proteínas alternativas (b— Isochrysis galbana  (9), 
N. gaditana (10), S. mangrovei (11), Lemma sp. (12), Leche de Vinagre (13), Pulpa cítrico  (14), Arroz fermentado (15), 
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Figura S10  Ratio de Aminoacido  (%) para aminoácidos esenciales de  las fuentes de proteína vegetal 
(a — H. de Trigo (18), H. Habas (19), H. Camelina (20), Salvado de trigo (21), Afrechillo de Trigo (22), Afrechillo de Arroz 
(23), H. de Soja (24), H. Maíz (25), H. Girasol (26), H. de guisante (27) y H. de germen de garrofin (29)) y Concentrado 
de proteína vegetal (b— Guisante 75%  (30), Guisante 55%  (31), Proteína de Guisante (32), Turto de soja (33), Gluten 
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Figura S11 Ratio de Aminoacido (%) para aminoácidos esenciales de las Fuentes de proteína animal 
(a — Intestino de cerdo Ibérico (1), H. de Pollo  (2), H. de carne  (3), H. de pescado (4), H de Krill (5), H. de calamar (6), 
H. de cangrejo entero (7), H. de cangrejo sin caparazón (8)) y Nuevas proteínas alternativas (b— Isochrysis galbana  
(9), N. gaditana (10), S. mangrovei (11), Lemma sp. (12), Leche de Vinagre (13), Pulpa cítrico  (14), Arroz fermentado 











Figura S12   Ratio de aminoacido  (%) para aminoácidos esenciales de  las Fuentes de proteína vegetal 
(a — H. de Trigo (18), H. Habas (19), H. Camelina (20), Salvado de trigo (21), Afrechillo de Trigo (22), Afrechillo de Arroz 
(23), H. de Soja (24), H. Maíz (25), H. Girasol (26), H. de guisante (27)  y H. de germen de garrofin (29)) y Concentrado 
de proteína vegetal (b— Guisante 75%  (30), Guisante 55%  (31), Proteína de Guisante (32), Turto de soja (33), Gluten 
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